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 Este trabalho descreve os estudos do processo de deposição a laser de TiO2, assim como 
algumas propriedades dos alvos utilizados e dos filmes depositados. O objetivo era a obtenção de 
filmes para serem utilizados como elemento de composição em componentes ópticos de precisão. 
 Foram utilizados três diferentes lasers pulsados: CO2, Nd:YAG e Vapor de Cobre, osci-
lando nos comprimentos de onda tradicionais, ou seja, sem dobrar freqüências de emissão. A taxa 
de repetição dos lasers variou de 1 Hz para o laser de CO2 até 18 kHz para o laser de vapor de co-
bre. Os lasers e a câmara de evaporação foram desenvolvidos no Instituto de Estudos Avançados 
IEAv - CTA, onde os trabalhos de deposição foram realizados. 
 A espessura dos filmes depositados foi obtida por três processos diferentes: balança, osci-
lador/cristal de quartzo e interferometria, a fim de verificar se havia influência do processo de de-
posição no comportamento do cristal de quartzo. Como não houve influência, foram obtidos então 
os resultados de taxa de deposição, como função do tempo para diferentes condições de deposi-
ção.  
 Os alvos foram tratados termicamente, para verificar a influência do material de partida, 
não tendo sido observadas diferenças nos filmes obtidos. Os filmes foram caracterizados por téc-
nicas ópticas (Método do Envelope), difração de raios X, XPS e microscopia eletrônica de varre-
dura. 
 Foram obtidos filmes uniformes, aparentemente sem os defeitos normalmente causados 
pela deposição a laser. Os filmes, como depositados, apresentaram alguma absorção, o que invia-






This work presents the results of a laser deposition process of TiO2, target and thin film 
properties. The aim was to obtain thin films to be part of a multilayer coating for precision optical 
components. 
Three different pulsed lasers were used to deposit the films: CO2, Nd:YAG and Copper 
Vapor Lasers, LVC, all of them oscillating in their natural modes, i.e., without any apparatus to 
double the emission frequency. The repetition rate of the laser was as low as 1 Hz for CO2 and as 
high as 18kHz for LVC. The evaporation chamber and the lasers were developed at the Instituto 
de Estudos Avançados, IEAv-CTA, where the films were deposited. 
Mass measurement, quartz crystal oscillator and interferometry evaluated the films thick-
ness, to check if the deposition process could affect the results obtained by the crystal oscillator. 
As no influence was detected, the crystal oscillator was used to measure the deposition rate of the 
films, as function of time, for different deposition conditions. 
The targets received a thermal treatment, to verify the influence of starting materials on 
the obtained films. The films were analyzed by Envelop Method (optical properties), X-ray, XPS 
and SEM. 
Uniform films were obtained, without the defects normally found when using laser deposi-
tion. Films deposited at room temperature (as deposited) presented some absorption, which 






Mesmo antes do surgimento do laser, havia a imagem de uma arma minúscula e letal utili-
zada por um super-herói para destruir o inimigo. As revistas em quadrinhos contribuíram para a 
massificação da idéia de um “raio”, emitido por esta pequena arma, cortando um avião ao meio. O 
laser foi imediatamente associado a tal arma. Daí surgiu à idéia de um equipamento capaz de rea-
lizar feitos surpreendentes, chegando mesmo a ser cogitado como “uma solução a procura de pro-
blemas”.  
É recorrente a pergunta “quanto corta este laser?” ou “até onde o laser pode chegar?”. A 
interação radiação-matéria fascina não só os leigos como também os especialistas. A busca do 
entendimento dos mecanismos envolvidos neste tipo de interação passa por inúmeras variáveis e 
condições de contorno, que tornam o problema bastante complexo.  
O laser deixou de ser um equipamento exclusivamente de laboratório, sendo utilizado, 
dentre muitas outras aplicações tecnológicas, como: 
a) uma ferramenta industrial, já aplicada na marcação de peças e na soldagem de partes 
de carroçaria de veículos; 
b) fonte de energia para o aquecimento rápido de uma superfície, que pode resultar em 
um tratamento térmico localizado (superficial); 
c) ferramenta na remoção de tintas, sem afetar ou alterar significativamente a própria su-
perfície; um exemplo é a remoção de tintas em aeronaves ou a limpeza de moldes de 
vulcanização de pneus. 
d) instrumento na detecção de poluentes atmosféricos; 
e) como fonte de luz nas telecomunicações; e 
f) como equipamento de diagnóstico e instrumento cirúrgico, nas áreas de medicina e 
odontologia. 
 
Este trabalho estuda a utilização de lasers na obtenção de filmes finos. Uma possível apli-
cação seria na área de óptica, mais especificamente em fibras ópticas, nas quais a influência da 
uniformidade da espessura dos filmes é menor, devido ao pequeno diâmetro das fibras ópticas.  
Esta é a técnica de deposição que apresenta as melhores condições de manter no filme a mesma 
estequiometria do material de partida, chamado de material do alvo. Porém, o mecanismo de inte-
ração do laser - alvo é bastante complexo e depende principalmente de variáveis tais como: a in-
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tensidade do feixe, o comprimento de onda e a freqüência de repetição do laser, assim como das 
propriedades térmicas e ópticas do alvo.  
Buscou-se, neste trabalho, obter os parâmetros do processo de evaporação a laser que per-
mitissem obter uma alta taxa de deposição, com um mínimo de defeitos na superfície do filme. 
Foram utilizados lasers com diferentes características, permitindo uma ampla comparação das 
condições de deposição. O material utilizado como alvo foi o dióxido de titânio, TiO2, que é lar-
gamente aplicado na deposição de filmes finos. Produz um filme chamado “duro”, por sua resis-
tência mecânica e à umidade, e tem um índice de refração considerado alto, da ordem de 2,7, na 
faixa visível do espectro. Para um projetista de filmes compostos de multicamadas dielétricas, é 
um elemento básico na composição de filtros interferenciais. 
A abordagem escolhida para a apresentação do trabalho parte, no capítulo inicial, das téc-
nicas de deposição térmicas mais tradicionais, para permitir uma melhor compreensão da impor-
tância da deposição a laser e sua comparação com os métodos tradicionais. No capítulo 2 têm-se 
as informações sobre o TiO2, quanto a suas características ópticas e cristalográficas. 
No Capítulo 3 há uma breve discussão sobre os lasers utilizados. Não é a intenção deste 
trabalho discutir exaustivamente os lasers e seu funcionamento, mas observar as peculiaridades 
dos três lasers utilizados, no que especificamente afetam este estudo. Este capítulo apresenta tam-
bém o formalismo aplicado à descrição do comportamento do feixe laser frente aos componentes 
ópticos utilizados. A focalização do feixe no alvo é fundamental para os cálculos de intensidades 
envolvidas. 
O capítulo 4 é uma revisão bibliográfica da deposição a laser do ponto de vista da intera-
ção do feixe com o alvo. Esta revisão aborda principalmente as descrições da interação do feixe 
de laser pulsado com o alvo, chamada de ablação pulsada a laser. Os trabalhos analisados descre-
vem esta interação ao longo da duração do pulso do laser. Trata-se de uma situação que envolve: 
transições de fase do material do alvo, mais a expansão do material ejetado e sua interação com o 
feixe incidente, em um ambiente com uma atmosfera residual. É um problema bastante complexo 
que até hoje não encontrou uma descrição completa.  
O capitulo 5 descreve os métodos de medição utilizados e os cuidados na preparação dos 
alvos e substratos, assim como a descrição do sistema de evaporação. Traz também uma descrição 
dos métodos utilizados na caracterização dos filmes depositados.   
O capitulo 6 traz os resultados obtidos nas evaporações, como função de alguns parâme-
tros, e a discussão destes resultados. São apresentados no capítulo 7 os resultados da caracteriza-
ção óptica e de difração de raios-X, mostrando a qualidade dos filmes depositados. Finalmente, 
têm-se as conclusões deste trabalho. 
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Exceto os sistemas de vácuo e os equipamentos de medição, que são produtos comerciais, 
todo o restante do equipamento envolvido neste trabalho (câmara de evaporação, lasers, compo-
nentes ópticos, etc.) foram desenvolvidos e fabricados no IEAv. Cabe lembrar que produtos de-
senvolvidos “em casa” não têm peças para reposição imediata, dependendo de mão-de-obra espe-




Processos de deposição 
   
1.1 Introdução 
 
 Espelhamento e “coating” são palavras automaticamente associadas à deposição de filmes 
finos. A origem de tal associação vem da tradição de se utilizarem filmes finos para produzir es-
pelhos e camadas anti-refletoras, que foram e ainda são as aplicações utilizadas em maior escala 
nas aplicações industriais. O vidro, o quartzo ou qualquer outro material utilizado na fabricação 
de um componente óptico de precisão pode ter uma função ativa, como uma lente, ou passiva, 
como suporte para um filtro interferencial. Seja qual for a função do material óptico, este trabalho 
irá se referir ao suporte do filme fino depositado como substrato.  
O desenvolvimento das bombas de vácuo abriu a oportunidade para a evolução das técni-
cas de deposição de filmes finos, assim como para muitas outras áreas do conhecimento, devido 
ao aumento do livre caminho médio das partículas. Em 1935 é que aparecem os primeiros regis-
tros de trabalhos sobre a deposição de filmes como camada anti-refletora1. De maneira geral, as 
primeiras aplicações se referem à deposição de fluoretos, hoje chamados de filmes finos “moles”. 
Os filmes refletores obtidos por evaporação, para fabricação de espelhos, são um pouco anteriores 
a isto. 
Neste capítulo serão discutidos os principais processos de deposição de filmes, chamados 
de PVD, do inglês Physical Vapor Deposition. Não serão discutidos os demais processos como 
CVD, Chemical Vapor Deposition, Plasma Enhanced CVD, Sol-gel, dentre outros, por estarem 
bastante distantes do processo de deposição a laser.  
Os processos de PVD podem ser realizados via plasma ou serem assistidos por plasma, is-
to faz com que eles sejam considerados como deposições fora do equilíbrio, quando comparados 
com processos que não envolvem a formação de plasma. São chamadas de processos “em equilí-
brio” as deposições resistivas (térmicas) ou por canhão de elétrons, incluído aqui o crescimento 
epitaxial por feixe molecular; e de “não-equilíbrio” as deposições por pulverização catódica e su-
as variações2.  
A deposição a laser pode ser considerada como um processo “em equilíbrio”, quando se 
utiliza um laser contínuo como fonte de aquecimento de um material, o que se assemelha a uma 
evaporação térmica. Ou um processo “fora do equilíbrio”, quando se utiliza um laser de pulso de 
nanosegundos e de alta taxa de repetição, que gera um plasma intenso. Dependendo do laser em-
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pregado ser contínuo, pulsado, ou pulsado com alta taxa de repetição, conforme será discutido no 
Capítulo 2, o processo será classificado nestas duas categorias. 
Deve ainda ser lembrado que há outras duas definições que podem ser relacionadas, mas 
que têm conceitos diferentes. São eles: taxa de evaporação e taxa de deposição. A primeira refere-
se à taxa de evaporação (ou ablação) do material de partida, ou seja, o material que deixa a super-
fície do cadinho/alvo. A segunda refere-se ao material que se deposita na superfície do substrato. 
As duas podem ser relacionadas através de fatores geométricos, mas são coisas distintas. Neste 
trabalho será feita sempre a referência à taxa de deposição, por ser esta a variável mais importante 
no desenvolvimento de componentes ópticos. 
Os processos de deposição de filmes ocorrem nas chamadas câmaras de evaporação, que 
serão discutidas a seguir.  
1.2 Câmaras de evaporação 
 
As câmaras de evaporação são, em geral, feitas de aço inoxidável, com as paredes dotadas 
de sistemas para a circulação de água e passadores para corrente e tensão. É utilizada água fria 
(tipicamente 20 oC) para a refrigeração das paredes durante o processo de evaporação. Após a de-
posição do filme, antes da abertura da câmara, é feita a circulação de água quente (60 oC), para 
evitar a condensação da umidade do ambiente nas paredes da câmara, o que elevaria o tempo de 
bombeamento de uma próxima evaporação.  
O volume total de uma câmara pode variar desde alguns litros até vários metros cúbicos, 
como no caso de espelhos para observatórios. Há muitas vezes nas câmaras um sistema de rotação 
para o porta-substratos, que contribui para a uniformidade da espessura do filme evaporado. Há 
até sistemas bastante sofisticados que executam um movimento planetário (rotação + translação).  
Os sistemas de vácuo mais simples são compostos de uma bomba mecânica e de uma 
bomba difusora ou turbo-molecular e dos medidores de pressão. A bomba mecânica é responsável 
por baixar a pressão da câmara para valores da ordem de 1 Pa. A seguir esta bomba passa a atuar 
na saída de uma bomba difusora ou turbo-molecular acoplada à câmara, através de um sistema de 
válvulas. As condições finais de pressão dependem do volume da câmara e das bombas utilizadas, 
estando geralmente na região de 10-4 Pa, podendo atingir pressões menores em alguns sistemas.    
Nas descrições de processos de deposição a seguir, supõe-se que já estão estabelecidas na 
câmara as condições para a evaporação. Isto significa já ter as condições de pressão final para ca-
da processo, numa câmara apropriada, com todos os sistemas de controle necessários à deposição. 
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1.3 Evaporação resistiva 
 
A técnica mais convencional e antiga é a deposição chamada resistiva, na qual um metal 
refratário é aquecido pela passagem de alta corrente e um material em contato com o mesmo se 
evapora. A escolha do metal refratário, na forma de filamento ou de cadinho, se deve à baixa 
pressão de vapor destes materiais nas temperaturas de evaporação dos materiais de interesse. O 
formato e a utilização de um isolamento de material cerâmico (alumina) dependerão do material a 
ser evaporado. 
Cabe esclarecer que a pressão de vapor de um material está relacionada com a temperatu-
ra, mas não deve ser relacionada diretamente com o ponto de fusão ou ponto de ebulição. Há ma-
teriais que têm uma pressão de vapor e taxa de evaporação relativamente altas, muito abaixo de 
seu ponto de fusão como, por exemplo, o AlF3 e o As, enquanto outros precisam de quase o dobro 
da temperatura de fusão como no caso do Al (fusão 660 oC, boa taxa de evaporação a 1010 oC)3.  
O aquecimento do cadinho ou filamento na deposição resistiva ocorre pela passagem de 
corrente, que pode chegar a várias centenas de ampères. Estas correntes são obtidas a partir de um 
transformador de baixa de tensão (4 a 6 V) e de cabos e contatos de cobre apropriados. O início e 
o final da deposição são controlados por um obturador, colocado entre o cadinho e os substratos. 
Ocorre que, apesar do cadinho ter baixa pressão de vapor nas temperaturas utilizadas na 
evaporação, estes materiais podem ser extremamente reativos às mesmas temperaturas, formando 
ligas com o material a ser evaporado, causando a degradação do mesmo, a destruição do cadinho 
e a contaminação do filme depositado. As taxas de deposição normalmente obtidas são da ordem 
de 1 a 5 nm/s, sendo possíveis taxas mais altas, porém há risco de espirrar material contido no ca-
dinho, que pode atingir o substrato e danificar o filme. A distância entre o cadinho e o substrato é 
da ordem de 50 cm, com o substrato rodando, a fim de produzir uma deposição mais uniforme. 
Esta técnica ainda é largamente utilizada, em especial nas indústrias de espelhos automobilísticos 
e lâmpadas. 
1.4 Deposição por feixe molecular 
 
Um método muito mais refinado de deposição térmica é a deposição epitaxial por feixe 
molecular (MBE), utilizada principalmente na área de semicondutores. Trata-se de um processo 
de deposição bastante lento, com taxas de deposição da ordem de décimos de nm/s, com tempera-
tura do substrato acima de 600 K. É realizada em pressões 4 ordens de grandeza mais baixa que a 
deposição resistiva tradicional, para diminuir a interação com a atmosfera residual da câmara. 
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O processo pode ser descrito como uma deposição camada por camada, onde há tempo e 
energia suficientes para que as partículas que chegam ao substrato se acomodem, sem deixar va-
zios. Basicamente é depositado um material por vez, sendo que os compostos são formados a par-
tir da utilização de duas ou mais fontes (fornos) ao mesmo tempo. Requer, de maneira geral, a 
utilização de um complexo sistema de análise para o controle, em tempo real, dos filmes deposi-
tados. O crescimento é feito utilizando-se substrato e material a ser evaporado com parâmetros de 
rede similares, a fim de proporcionar um crescimento epitaxial.  
Por operar em condições de ultra-altovácuo, ou seja, pressões da ordem de 10-8 Pa, é um 
sistema que necessita de processos de colocação e retirada de substratos bastante sofisticados, em 
que a câmara de deposição não é diretamente exposta ao ar. Caso seja necessário abrir um sistema 
deste tipo, para uma manutenção extensa, poderão ser necessários muitos dias para que as condi-
ções de trabalho anteriores sejam novamente atingidas. 
1.4 Deposição por canhão de elétrons 
 
A utilização de canhão de elétrons, no aquecimento do material a ser evaporado, veio tra-
zer benefícios ao processo de evaporação: o aquecimento do material a ser evaporado é direto, e 
não indireto como na deposição resistiva, sendo que o cadinho pode até ser refrigerado, quando 
necessário. Isto faz com que a interação do material a ser evaporado com o cadinho diminua subs-
tancialmente. Mas há um compromisso com a eficiência do processo, caso o cadinho seja refrige-
rado, pois parte da energia aplicada será perdida para o sistema de refrigeração.  
O feixe de elétrons do canhão, geralmente dirigido por lentes magnéticas, é programado 
para varrer a superfície do material de evaporação, de maneira a evitar a cavitação da superfície. 
A cavitação poderia culminar no colapso das paredes da cavidade, gerando uma súbita mudança 
nas condições de evaporação, implicando na variação momentânea da taxa de evaporação, poden-
do até chegar à ejeção de material em direção ao substrato. Mesmo com todos estes cuidados, a-
inda assim não está garantido que a deposição esteja livre de defeitos. A existência de gases con-
finados no interior do material de evaporação, durante o processo de fabricação, podem causar 
pequenas explosões na superfície, influindo assim na qualidade do filme depositado. A fim de 
evitar problemas durante o processo de evaporação, o material a ser evaporado deve ser previa-
mente preparado através do aquecimento lento, até que as taxas ou condições de evaporação se-
jam atingidas. Isto é realizado com o obturador fechado para que o material evaporado não atinja 
o substrato. Este condicionamento do material pode levar até uma hora para ser realizado em ca-
dinhos de alguns cm3 de material.  
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Tipicamente um feixe de elétrons para evaporação é gerado por uma tensão da ordem de 
10 kV e tem uma corrente de emissão de 1,5 A. A área atingida pelo feixe tem de 0,25 a 1 cm2, 
resultando numa densidade de potência de até 60 kW/cm2. Elétrons refletidos pela superfície do 
material de partida e a emissão de raios-X podem danificar filmes e dispositivos sensíveis. A inte-
ração do feixe de elétrons com a nuvem de vapor, que deixa a superfície do material que está sen-
do evaporado, pode resultar em absorção ou reflexão de parte do feixe, advindo daí vários proces-
sos. O feixe pode ionizar o material evaporado, e o íon gerado pode ser acelerado pelo campo de 
extração do feixe e desviado pelas lentes magnéticas, podendo arrancar material dos passadores 
de tensão e provocar arcos na câmara de evaporação. Qualquer efeito colateral do processo poderá 
resultar na contaminação do filme. 
Tanto na evaporação resistiva quanto na evaporação por canhão de elétrons, a deposição 
de ligas ou compostos mais complexos torna-se mais complicada. Como os materiais têm diferen-
tes pressões de vapor à mesma temperatura, é comum encontrar diferenças de composição entre o 
material de partida e o filme depositado. Por vezes, a adição em excesso de um dos elementos no 
material de partida permite a obtenção da proporção desejada no filme depositado, mas isto está 
limitado a uma faixa de espessura, que depende dos parâmetros da evaporação.  
1.5 Pulverização catódica 
 
Outro processo de evaporação bastante utilizado é a pulverização catódica (“sputtering”). 
Neste processo, realizado a pressões mais altas que os anteriores, uma diferença de potencial dc é 
aplicada entre duas placas. Com o aumento da tensão aplicada, inicialmente há o aparecimento de 
uma pequena corrente, devido à emissão de elétrons secundários do alvo e à ionização do gás in-
jetado na câmara de deposição. Esta corrente irá aumentando com a tensão até que uma situação 
de avalanche se estabelece, criando-se um plasma estável. A utilização de campos magnéticos 
provoca um movimento em espiral dos elétrons, aumentando a probabilidade deles ionizarem o 
gás. Estes íons são acelerados pelo campo aplicado em direção ao material a ser evaporado. De-
pendendo da energia destes íons, pode ocorrer desde um simples aquecimento da superfície até a 
sua implantação. O que se deseja neste processo é que os íons removam átomos do alvo, que irão 
se depositar no substrato, formando um filme. Esta é a descrição básica do funcionamento de um 
magnetron sputtering.  
A deposição acima descrita é utilizada para materiais condutores, pois materiais isolantes 
seriam carregados no início do processo e não permitiriam a extração de átomos neutros da super-
fície, pela colisão de íons. A distância entre as placas (alvo e porta-substratos) é da ordem de 4 a 5 
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cm, com tensões entre 500 e 5000 V. Há que se ter um bom controle de pressão, pois estabelecido 
o plasma, é a pressão quem irá determinar a corrente e portanto a taxa de deposição do filme, para 
uma dada tensão. O limite inferior de pressão é a extinção do plasma e o superior é o aparecimen-
to de arcos. O processo é na verdade bastante mais complexo, havendo a emissão de elétrons se-
cundários do alvo, raios-X, fótons; e ainda, cada material tem uma taxa de remoção diferente para 
um mesmo gás, dentre outros fatores que tornam a descrição do processo complexa. A utilização 
de uma fonte de tensão alternada, de rádio freqüência (RF), permite a deposição de materiais iso-
lantes. Há que se ter um bom casamento de impedâncias, entre a fonte e o plasma para se ter uma 
deposição eficiente.  
Diz-se que é possível fazer deposição por sputtering de praticamente qualquer material em 
qualquer substrato. O aquecimento do substrato, a formação de trilhas (horse tracks) no alvo e a 
remoção de material de partes da câmara que têm taxas de remoção (yields) maiores do que as do 
alvo são alguns dos inconvenientes do processo.  
Em todos os processos anteriormente descritos há a possibilidade de ser utilizado um gás 
reativo, para manter a estequiometria do material de partida ou para promover a formação de um 
composto. Como exemplo pode-se citar a utilização de N2(gás) na deposição de Ti, na obtenção 
de TiN; e O2 para manter a estequiometria do SiO2. 
Há ainda outras técnicas, como Ion Beam Sputtering, Plasma Torch, Arco Catódico, den-
tre outros, mas por terem pouca aplicação na área de óptica não serão discutidos neste trabalho. 
 As técnicas de deposição vêm ganhando a cada dia maior automação, diminuindo assim o 
número de intervenções do operador. Mas mesmo assim, filmes depositados aparentemente sob as 
mesmas condições, podem apresentar resultados bastante diversos, chegando a ponto de mudar 
significativamente as propriedades ópticas do filme, dentre outras4.  
Diferente das técnicas citadas anteriormente, a deposição a laser é uma técnica bastante 
recente, que ainda não está disponível em sistemas comerciais. A descrição mais detalhada deste 
processo encontra-se no Capítulo 4.  
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Capítulo 2 




O bom conhecimento das propriedades ópticas dos filmes depositados é fundamental para 
as suas aplicações como, por exemplo, no projeto de filtros interferenciais. Estes filtros são ge-
ralmente constituídos de multicamadas de filmes finos dielétricos e dependem diretamente das 
propriedades ópticas e da espessura de cada camada.  
Um problema bastante sério, porém, é enfrentado pelos projetistas de filtros interferenci-
ais: em geral as propriedades físicas dos filmes não são iguais às do material de partida. O método 
de deposição exerce grande influência nas propriedades físicas de um filme fino, tais como pro-
priedades mecânicas e ópticas. Esta influência pode ser causada diretamente pelo método de de-
posição ou indiretamente pelas condições de temperatura e pressão dentro da câmara de deposi-
ção.  
A densidade de empacotamento, por exemplo, pode ser relacionada com a taxa de deposi-
ção e com a temperatura do substrato. Se a taxa de deposição é alta, os átomos/moléculas que es-
tão atingindo a superfície do substrato têm pouco tempo para se acomodar na superfície, deixando 
vazios à medida que vão se empilhando para formar a estrutura do filme. Da mesma maneira, um 
substrato a temperatura mais baixa “rouba” energia e, portanto, mobilidade, dos átomos e molécu-
las que estão sendo depositados, dando origem a vazios. 
Um trabalho de revisão bastante completo, sobre propriedades ópticas dos filmes finos de 
TiO2, foi apresentado por Jean M. Bennet5. Filmes obtidos por vários métodos de deposição, tais 
como: Electron Beam (EB), Ion Assisted Deposition (IAD), Ion Beam Sputtering Deposition 
(IBSD), Activated Reactive Evaporation (ARE), RF Diode Sputtering (RFS), Ion (Plasma) Plating 
(IP) e Schott Dip process (Dip), em diferentes condições de deposição (câmara grande ou peque-
na, temperatura do substrato e pressão de oxigênio reativo) tiveram algumas de suas propriedades 
comparadas. Foram utilizadas várias técnicas de caracterização, dentre elas as de caracterização 
óptica, que também são apresentadas neste trabalho.  
A Tabela I traz o resultado deste trabalho de Bennet5. Amostras depositadas numa mesma 
partida foram analisadas por diferentes laboratórios. Os dados apresentados na coluna identificada 
por A foram medidos e analisados na École Nationale Superieure de Physique de Marseille, Fran-
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ça; a coluna B foi obtida pela OCLI: Santa Rosa, CA, e analisada na Martin Marietta Astronautics 
Group, Albuquerque, NM; a coluna C* foi medida e analisada por A. Saxer da University of Ala-
bama in Huntsville, AL,  e da ENEA, Roma, Itália, sendo que o asterisco identifica que foi utili-
zado um método de interpolação para obter os dados no comprimento de onda apresentado. O 
símbolo + identifica as amostras retangulares que não cabiam nos suportes dos equipamentos des-
ta instituição. 
Observa-se na Tabela I que há grande variação no valor do índice de refração obtido. Os 
valores vão de 2,198 a 2,530, o que demonstra a influência das condições e do método de deposi-
ção. Os resultados de amostras de uma mesma partida são apresentados na mesma linha da tabela 
e não apresentam variações apreciáveis. 
Tabela I - Constantes ópticas de filmes de TiO2 obtidas para o comprimento de onda de 550 nm, em trabalho 











 A B A B C* A B 
003 002 2.320 2.29  0 0 
006 005 2.306 2.30  2 0 
201 202 + 2.40  + 20 
025 023 2.362 2.36 2.38 3 9 
138 140 2.308 2.31 2.35 3 0 
052 052 2.205 2.21  1 3 
094 097 2.248 2.22 2.27 2 3 
EB 
036 038 2.360 2.36  7 4 
024 022 2.506 2.51 2.55 0 4 
137 139 2.433 2.43  0 0 
143 144 2.421 2.43  10 0 
13 14 2.344 2.35  0 0 
IAD 
011 012 2.461 2.44 2.47 7 6 
135 136 2.480 2.48 2.53 0 4 
078 079 2.417 2.45  5 14 
IBSD 
120 122 2.543 2.53 2.57 20 21 
ARE 057 057 2.198 2.18  0 5 
RFS 093 145 2.530 2.49 2.46 ** 22 
IP 165 166 2.518 2.53 2.58 2 0 
Dip 213a 213b 2.212 2.19 2.21  12 
 
Outros trabalhos também apresentam grandes variações nos parâmetros ópticos do filme 
depositado. Lehmann6 utilizou canhão de elétrons e TiO, Ti2O3 e TiO2 como materiais de partida. 
Concluiu que quanto maior a razão O/Ti no material de partida, menor é a pressão parcial de O2 
necessária durante a deposição, e maior é a densidade de empacotamento do filme. 
Pulker e Ritter7, figuras eméritas da área de filmes finos, apresentam os resultados de fil-
mes de TiO2 depositados a partir de TiO e Ti2O3, para diferentes temperaturas do substrato (ambi-
ente a 450 oC) , pressões parciais de oxigênio e taxas de deposição. Concluem que o rutilo é a 
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forma cristalina preferencial de formação do filme e obtiveram n variando de 2,1 até 2,6 para 530 
nm. 
O número de defeitos na superfície de filmes de TiO2 foi apresentado em um trabalho de 
Hickey8. Os filmes foram depositados por várias técnicas de PVD, em universidades e companhi-




Rutilo e anatase são as estruturas tetragonais mais conhecidas do TiO2. Porém há espec-
tros de difração do TiO2 que representam estruturas ortorrômbicas (TiO2 alta pressão). Hass9 a-
companhou o processo de oxidação de filmes de Ti, após duas horas de exposição ao ar em tem-
peraturas até 450 oC, obtendo espessuras do óxido da ordem de 100 nm, com a estrutura da rutila, 
com n de 2.35 para 500nm, enquanto o monocristal (anatase) apresenta n=2,615 para o mesmo 
comprimento de onda. 
Num trabalho sobre ablação a laser de TiO2, de Sankur e Gunning10, o índice de refração 
do filme, para 633 nm, variou entre 2,35 e 2,45, contra 2,3 a 2,6 para o material do alvo. Foi utili-
zado um laser CO2 TEA, de energia de pulso 3J, multimodo, com fluências de 20 a 120 J/cm2, 
com taxas de deposição de 0,03 a 0,2 nm/s a uma distância alvo substrato de 20 cm. As fases cris-
talinas foram identificadas como Ti5O9 e Ti9O17. 
Garapon11, depositou TiO2 sobre Si recoberto com SiO2, Al2O3 e MgO, com pressões de O 
entre 10-3 mbar e 3x10-3 mbar, com um laser de excimer KrF, λ=248 nm, 3J/cm2, estando o subs-
trato aquecido a 790 oC, por uma lâmpada de halogênio. Obteve como fase cristalina predominan-
te o rutilo para filmes sobre MgO, mas mesmo a temperaturas de substrato tão altas a fase anatase 
também foi encontrada. Garapon descreve esta possibilidade como uma fase cineticamente está-
vel até 1000 oC. Os valores obtidos no trabalho de Garapon para o índice de refração foram 2,23 




 Laser: características e ação sobre a matéria 
 
3.1 Características dos lasers 
 
Este capítulo não pretende discutir exaustivamente os lasers e seu funcionamento, mas 
busca observar as peculiaridades dos lasers, de maneira especial dos três lasers utilizados neste 
trabalho, naquilo que especificamente afeta a este estudo. Também serão discutidos os parâmetros 
característicos de um feixe e o básico de interação laser/matéria. 
Os lasers têm como característica mais importante a monocromaticidade, alta coerência, 
baixa divergência e altíssimo brilho. Os estudos desenvolvidos até os dias de hoje deram origem a 
diversos tipos de laser; tais como: laser de rubi, laser de Nd:YAG, lasers a gás, de semicondutores 
e de estado sólido. 
Os lasers de potência, como os utilizados neste trabalho, têm os seus processos de excita-
ção geralmente envolvidos com algum tipo de descarga elétrica em um gás. Com exceção dos la-
sers de Nd:YAG de alta repetição bombeados por diodo, que apareceram mais recentemente, os 
demais lasers de potência tem ou a descarga elétrica direta no meio ativo como mecanismo de ex-
citação, ou a luz originada em uma descarga como fonte ou “bomba”.  
O problema de estudar as descargas elétricas é que qualquer mudança em um dos parâme-
tros envolvidos, gera um novo problema a ser estudado. Diz-se que cada descarga é uma descarga 
diferente. Portanto, não se deve esperar que os pulsos emitidos por um laser sejam exatamente 
iguais, tornando a comparação de seus efeitos mais difícil. 
Operando em condições estáveis, um laser de alta taxa de repetição apresenta uma sensí-
vel variação na sua intensidade média. A intensidade média é a intensidade medida como se o fei-
xe fosse contínuo, CW, ou seja, é a energia de um conjunto de pulsos, por unidade de tempo e de 
ângulo sólido. Este parâmetro é tradicionalmente utilizado para comparações entre diferentes la-
sers. Os valores citados na literatura referem-se à média da intensidade observada durante o expe-
rimento, sendo consideradas normais variações de até 20 %. 
Todos os lasers utilizados neste trabalho foram desenvolvidos por pesquisadores do Insti-
tuto de Estudos Avançados (IEAv), do Centro Técnico Aeroespacial (CTA). Foram utilizados: um 
laser de CO2 TEA, um de Nd:YAG e um laser de vapor de cobre. O laser de vapor de cobre será 
descrito com um detalhamento um pouco maior, por se tratar de um laser menos conhecido. 
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3.2 Laser de CO2 
 
A emissão característica do laser de CO2 é em 10,6   		
 ão deve-se à transições 
vibrorotacionais da moléculas de CO2. A mistura típica de gases para este tipo de laser é CO2 
(10%), N2 (10%) e He, chamada de mistura padrão. 
 
Figura 1 - Esquema dos níveis de energia do laser de CO2, onde TEV  
é a transmissão de energia vibracional, que ocorre por colisão. 
 
Um esquema do mecanismo de excitação encontra-se na Figura 1 . O início do processo se 
dá através da colisão de moléculas de N2 com elétrons, por ser mais eficiente que a colisão de elé-
trons com moléculas de CO2. A transferencia de energia vibracional do N2 se dá por colisão com 
as moléculas de CO2, para a excitação do nível mais alto de laser. Após a emissão laser, que ocor-
re em dois comprimentos de onda diferentes, há ainda uma transição colisional para níveis vibra-
cionais inferiores. O relaxamento para o nível fundamental é realizado por colisões com átomos 
de He, que dissiparão o excesso de energia do nível mais baixo para o sistema de refrigeração12.  
A largura temporal do pulso é função da pressão total de gás no laser, portanto este é um 
parâmetro que pode ser variado durante a deposição de filmes.  
3.3 Laser de Nd:YAG 
 
 No laser de Nd:YAG o processo de excitação não é realizado através de excitação direta 
(descarga elétrica no meio ativo); Trata-se de excitação indireta, através de lâmpada tipo flash que 
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se encontra em uma cavidade de seção elíptica. Um dos focos da elipse é ocupado pela lâmpada e 
o outro pelo bastão de Nd:YAG, de maneira a focalizar a luz emitida pela lâmpada no bastão. As 
paredes desta cavidade elíptica são revestidas com um filme de ouro, para aumentar a refletivida-
de. Lasers mais recentes não têm a superfície das paredes da cavidade elíptica com um acabamen-
to polido, como os lasers iniciais. Há indicações de uma melhora na eficiência de conversão da 
energia elétrica em luz. Também o bombeamento por laser de diodo, em substituição à lâmpada, 
promove uma excitação mais seletiva e permitem maior taxa de repetição.  
Os lasers de Nd:YAG podem ter célula de Pockels, Q-switch, ou outros mecanismos para 
o estreitamento do pulso. Podem também utilizar cristais dobradores de freqüência, para alterar o 
comprimento de onda. Nenhum destes mecanismos estava implementado no laser utilizado neste 
trabalho, que operava na chamada forma natu  
	
	  
3.4 Laser de Vapor de Cobre 
 
A chamada ação laser em vapores atômicos tem sido largamente estudada13-17. Os estudos 
envolvendo laser de vapor de cobre (LVC) têm origem na sua aplicação na separação isotópica de 
urânio e em aplicações industriais18,19.  
Mesmo para o corte materiais de alta condutividade térmica, os lasers de vapor de cobre 
tem sido aplicados com sucesso. Porém, na maioria das aplicações de usinagem a laser, a qualida-
de do feixe (M2), que será discutida mais adiante, tem sido a maior barreira à focalização em áreas 
reduzidas20.  
A emissão do laser de vapor de cobre se dá em dois comprimentos de onda  principais: em 
510nm (amarelo) e em 578nm (verde). A tecnologia envolvida requer cuidados especiais, pois a 
faixa de temperatura de operação vai de 800 oC a 1500 oC, temperatura necessária  para vaporizar 
átomos de cobre. Pode também envolver a utilização de ácido bromídrico, o que implica em cui-
dados extras com o operador e os componentes do laser. 
A tecnologia deste tipo de laser, desenvolvida no IEAv desde 1983, já foi transferida para 
a indústria, tendo sido desenvolvidos vários tipos de lasers como o laser de sal de cobre21 e o laser 
híbrido de cobre (Cu-HBr)22. 
Foram também realizados estudos de cortes em diamante CVD23. A dificuldade em pro-
cessar o diamante por métodos convencionais deve-se a sua extrema dureza e baixa reatividade 
química. Devido ao alto fluxo radiante de pico, as vezes chamado de “intensidade de pico”, e alta 
taxa de repetição, o laser de vapor de cobre torna-se a ferramenta ideal para este processamento, 
pois, através de um processo de ablação, o material é removido antes que haja tempo para a pro-
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pagação do calor envolvido no processo, dando bons resultados quanto à velocidade de processa-
mento e qualidade de corte.  
Para obter o vapor metálico, necessário à operação do laser, existem três métodos: 
a) Aquecimento, via descarga em gás, a temperaturas da ordem de 1500 oC. Este aqueci-
mento é obtido através de uma corrente pulsada intensa e este laser é chamado de con-
vencional (LVC). Os primeiros lasers tinham potência média de 20 mW e  eficiência 
de conversão da ordem de 0,1%.  
b) Aquecimento de um sal de cobre a temperaturas entre 400 – 600 ºC, menores do que a 
do metal puro. O cobre atômico é obtido após a dissociação das moléculas do sal, atra-
vés da aplicação de um pulso de corrente de curta duração. 
c) Um ácido, HBr, é adicionado ao gás tampão da descarga. Este ácido reage com as pas-
tilhas de cobre no interior do tubo de descarga. O sal de cobre formado é dissociado 
numa descarga elétrica pulsada. O átomo de cobre é então excitado para os níveis su-
periores de laser, provocando a inversão de população. Este novo processo foi desen-
volvido na Universidade de Saint Andrews 24, e é denominado HyBrID (Hydrogen 
Bromide In Discharge). O nome também vem a calhar por se tratar de um laser que é 
um híbrido dos dois descritos nos itens anteriores. 
 
Este último processo traz as vantagens do laser de sal de cobre, ou seja, a (relativamente) 
baixa temperatura de operação (700 oC) e uma relativa estabilidade na descarga. A potência média 
obtida num HyBrID, mantidos os mesmos parâmetros de um laser de vapor de cobre convencio-
nal, é de 3 a 4 vezes maior 25. Em princípio, a troca do tubo de descarga e a adaptação do sistema 
para trabalhar com um de gás corrosivo, mantendo-se inalterados os demais componentes do la-
ser, torna possível duplicar a potência média quando comparado com o LVC. Os primeiros resul-
tados obtidos com o protótipo do laser de Cu-HBr desenvolvido no IEAv confirmam o melhor 
desempenho deste laser quando comparado com um convencional 26. Potências médias da ordem 
de 200 Watts com 1,9% de eficiência (de conversão de energia) foram obtidas num laser de cobre 
utilizando a tecnologia HyBrID 27 .  
3.5 Modos de oscilação de um laser 
 
Quanto se pode focalizar o feixe de um laser? Esta é a primeira e essencial pergunta para 
quem quer trabalhar com lasers no processamento de materiais: corte, furação, gravação, deposi-
ção de filmes, etc. Mas propriedades como a difração, divergência e, em menor escala, as aberra-
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ções de lentes fazem o problema um pouco mais complexo. É necessário conhecer as característi-
cas do feixe do laser para iniciar o projeto do sistema óptico que irá focalizá-lo. 
As características mais básicas de um feixe laser são o comprimento de onda, a coerência, 
a divergência, o modo de oscilação e o diâmetro do feixe. Estas características irão influir nos 
dois pontos deste trabalho que são: o tamanho do feixe no foco (focal spot size) e a profundidade 
de foco, pois a intensidade do feixe, que é o parâmetro de interesse será máxima na região do fo-
co. 
O comprimento de onda é a primeira característica a ser ressaltada em um laser. Ele de-
pende das transições envolvidas no processo de emissão estimulada. A largura da linha de emis-
são pode ser alargada por efeito Doppler, por exemplo. Mesmo assim o laser é considerado como 
tendo uma alta pureza espectral, que pode ser ainda melhorada pela utilização de grades de difra-
ção como elemento da cavidade óptica. 
A coerência espacial é um grande trunfo da emissão laser. Porém, para aplicações como 
evaporação a laser e processamento de materiais, ainda não se utiliza esta propriedade. Pode ser 
que um futuro próximo venha a trazer aplicações como um processo de medição de profundidade 
de penetração em tempo real28.  
A cavidade de um laser é um oscilador óptico. Para uma dada geometria desta cavidade há 
um conjunto de ondas estacionárias longitudinais, com diferenças mínimas de comprimento de 
onda entre elas. O número de modos é dado pelo Número de Fresnel  (a2     ), onde L é o com-
primento da cavidade, a é o raio da abertura do sistema óptico e    é o comprimento de onda. Es-
tas ondas irão criar padrões no feixe de saída, chamados de modos da cavidade.  
 
Figura 2 - Padrões dos modos de um laser. 
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A Figura 2 reproduz vários padrões dos modos, Transverse Electromagnetic Mode (TEM), 
de oscilação da radiação eletromagnética de um laser, ou seja, é a imagem do próprio feixe.  
É importante observar que um feixe que possa estar descrito como ocupando uma “área” 
de 5mm x 5 mm, na verdade pode ter de fato uma área iluminada real menor do que a área limita-
da pelo contorno do feixe, devido ao(s) modo(s) de oscilação do laser, como pode ser observado 
na Figura 2. E ainda, que o feixe pode “pular” de um modo de oscilação para outro.  Ambos os 
efeitos podem causar mudanças significativas na intensidade real deste feixe. A divergência do 
feixe também deve ser levada em conta quando se projeta o sistema óptico de focalização, para 
que se possa ter a intensidade maximizada, como será visto mais adiante. 
 
Figura 3 - Distribuição normalizada de intensidade dos modos de um feixe laser. 
 
A distribuição normalizada de intensidade dos modos de um feixe de laser pode ser obser-
vada na Figura 3. O modo TEM00, ou seja, o feixe gaussiano apresenta uma distribuição de inten-
sidade que facilita a focalização. 
3.6 Efeitos da polarização do feixe 
 
A polarização do feixe cresce em importância quando se fala da utilização do feixe em ân-
gulos de incidência que se distanciam da incidência normal, pois a refletividade de uma superfície 
pode apresentar diferenças expressivas com o ângulo de incidência, para cada estado de polariza-
ção. Ocorre que, para intensidades muito altas, os valores da refletividade e absorção são comple-
tamente diferentes dos usuais na literatura. De maneira geral os dados encontrados na literatura se 
referem a intensidades extremamente baixas comparadas com as deste trabalho, como será discu-
tido no capítulo 4. 
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3.7 A cintura do feixe do laser 
 
Como citado anteriormente é muito importante determinar o tamanho do feixe (spot size) 
na superfície do alvo. Mas como definir o diâmetro de um feixe gaussiano se uma gaussiana se 
estende até o infinito? Ou seja, dado um perfil de feixe, que tem uma distribuição do tipo 
gaussiano, quando se pode dizer que a intensidade foi realmente a zero? É necessária então uma 
definição convencionada para resolver este problema. 
A definição aceita de “cintura de um feixe” é o diâmetro para o qual a intensidade do feixe 
cai para 1/e2 (13,5%), ou seja, quando a intensidade passa a ser 13,5 % da intensidade do pico da 
gaussiana. O problema em realizar este tipo de medição é que, de maneira geral, não se tem um 
feixe gaussiano, TEM00, ou seja, o que se mede não é um feixe bem comportado. O que se faz é 
medir entre 10 e 90% da intensidade máxima e se faz o ajuste do resultado obtido por uma gaus-
siana, e daí se determina a cintura do feixe (beam waist),   0.  
3.8 Limitado por difração 
 
Quando se pretende focalizar o feixe de um laser utilizando uma lente, a maior limitação é 
dada pela difração. Utilizando o conceito de traçado de raios, sejam dois raios que emergem de 
uma lente: um que sai do centro da lente e outro que sai da borda, conforme a Fig. 4. A diferença 
de caminho entre estes raios pode ser   , condição para uma franja escura. Seja f a distância en-
tre a lente e o anteparo.  
 
Figura 4 - Diagrama ilustrando a focalização limitada por difração, figura da página 81, da referência [28]. 
 











2 y = 2 f tg          (3) 
 
Para ângulos pequenos   
fffi , logo 
 
2 y = 2 f fl /D        (3) 
 
para feixes circulares há uma correção de 1.22 a ser aplicada, portanto: 
 
dmin = 2,44 f fl  / D        (4) 
  
 Portanto, a difração é um limitador importante na focalização de um feixe. Porém, se um 
pequeno furo de uma chapa fina de material for colocada após a lente, na sua posição focal, tem-
se um excelente filtro espacial para este feixe. Perder-se-á parte da energia em prol da melhoria da 
qualidade do feixe. 
3.9 Qualidade do feixe 
 
Outro fator importante na descrição de um feixe de laser é o conceito de M2. Este conceito 
permite comparar, através de M2, o comportamento de um feixe real com o comportamento de um 
feixe gaussiano, ambos com a mesma cintura inicial. M2 é a razão entre a divergência do feixe 
real e a divergência do feixe gaussiano. 
A equação que descreve a evolução do raio de um feixe, conforme ele se propaga, é dada 
por: 
w2(z) = w02[ 1 + ( fl z/ ffi w02)2]        (5) 
 
onde: w(z) é o raio do feixe à distância z da cintura do feixe, onde o raio é w0, para um feixe de 
comprimento de onda  . Os principais parâmetros estão representados na Figura 5. Desta equação 
se obtém a condição para campo distante, ou seja, para z grande, isto é: 
 
  "!$# % 0
2>>1         (6)
 
&




Gauss w0  
	 .        (8) 
 
Onde  Gauss é a divergência de um feixe gaussiano. 
 
Figura 5 – Esquema29 representando a cinfiffffifl "!#fi$&%'fi( ) 0. 
 
Sejam dois feixes gaussianos, com cinturas de feixe w0 e W0, pode se estabelecer uma re-









ser estabelecida a relação: 
 
M = 
1 r / 1 Gauss = W0 / w0         (10) 
 
que permite fazer a proporção para encontrar um parâmetro do feixe, como a divergência a partir 




0 :#;=<?>@;=A:BC 0        (11) 
 
 O mesmo pode ser aplicado para um feixe qualquer, para a equivalência com um feixe 
gaussiano: 
 D
q >A:BC q        (12) 
 
D
q >;=A:B9EFC 0/M) = M2 A:BC 0 = M2
D
r        (13) 
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De onde: 
M2   q   r        (14) 
 Um feixe laser diverge por difração do valor de seu raio inicial D0 e atinge seu máximo de 
divergência no infinito,  0*, chamada divergência do campo distante. Se uma lente focalizar o 
feixe, este formará uma nova cintura D1. Onde: 
 
D0  0* = D1  1 = constante        (15) 
 
  O fato do produto acima ser uma constante para um sistema livre de aberrações permite 
calcular o tamanho do feixe no foco, a profundidade de foco e o comprimento de Rayleigh (z de 
Rayleigh). A utilização de M2 permite a comparação de um feixe real com um feixe gaussiano, 
com a mesma divergência inicial. 
Aplicando-se o mesmo tipo de raciocínio para uma lente, lembrando que a divergência é o 




	 r   min        (16) 
 
Onde DL é o diâmetro e f é a distância focal da lente, e dmin é o diâmetro mínimo após a 
focalização. 
 
dmin = 4M2f  /  DL        (17) 
 
Com M2 conhecido pode-se obter a demais relações utilizando-se ao invés de  o chama-
do comprimento de onda modificado M2  . Daí  o diâmetro de um feixe será dado em qualquer 
ponto z por: 
 
Dz = D0( 1 + (4M2 fiffflffi 02)        (18) 
 
O alcance de Rayleigh zr, que é a distância que vai do ponto onde está a cintura do feixe, 
ou seja onde o feixe tem o menor diâmetro D0, até o ponto onde a cintura é (
! "$#
0, é dado por : 
 
zR = % D02 /4M2 &         (19) 
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A profundidade de foco, pf, que é a distância para cada lado da cintura do feixe para a 
qual o diâmetro do feixe aumenta 5%, é dada por:  
 
pf = ± 0,08 pi D02/ M2λ 
 
        (20) 
 
A importância destes cálculos e conceitos está na necessidade de conhecer o z de Rayleigh 
para fazer uma avaliação de quanto uma lente focalizadora pode ser deslocada, sem o diâmetro do 
feixe mudar significativamente. Isto é essencial para calcular a intensidade do feixe na superfície 
do alvo no processo de deposição a laser. 
O problema é que a medição da divergência  q de um feixe não é tão simples assim. Seria 
necessário conhecer a divergência  q  no infinito, o que é impraticável. O que pode ser utilizado 
então é a chamada divergência trigonométrica  T, que após a aplicação de um termo de correção, 
leva à divergência no infinito. Portanto, para calcular o M2 de um feixe, devem ser seguidos os 
seguintes passos: 
a) Encontrar a cintura de feixe para a cavidade óptica, ou seja, o diâmetro de saída do 
feixe D0; 
b) Encontrar o diâmetro do feixe para algumas distâncias z ,  Dz; 
c) Calcular  T = (Dz-D0)/z 
d) Multiplicar pelo valor de correção,    T(m+1/m-1), onde m = Dz/D0; 
e) M2 = [D0    	
  . 
3.10 Interação laser matéria 
 
A interação, de um feixe laser com uma superfície, não se limita às características do laser 
e a qualidade do feixe no foco. É necessário conhecer os efeitos do laser sobre esta superfície.  
Uma descrição mais genérica diz que, na interação de um feixe de luz com a matéria, parte 
do feixe que atinge uma superfície será refletida, parte será transmitida, parte será espalhada e 
parte será absorvida.  A lei de Beer-Lambert, I=I0e-   , descreve o processo de absorção, onde I é a 
intensidade do feixe transmitido, Io a intensidade do feixe incidente,   é o coeficiente de absorção 
ópticaa e x é a espessura do material atravessada pelo feixe.   depende do meio, e também do 
comprimento de onda e da intensidade da radiação29.  
                                                        
a
 O coeficiente de absorção óptica  , que tem dimensões de [cm-1] e a parte complexa do índice de refração ou coefi-
ciente de extinção k, que é adimensional, costumam ser confundidos na literatura.   
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 O processo de absorção está ligado ao campo elétrico (e magnético) do feixe incidente. A 
força induzida pelo campo elétrico é muito pequena e insuficiente para forçar a vibração do nú-
cleo atômico. O campo elétrico irá interagir com os elétrons, livres ou ligados. Ao passar por uma 
partícula carregada elasticamente ligada, irá induzir movimento na partícula. Se a freqüência da 
radiação não é uma freqüência natural de oscilação da partícula, não haverá absorção (nem fluo-
rescência). Tem-se, no entanto, que uma oscilação forçada poderá ser iniciada.  
O elétron que está vibrando poderá re-irradiar em qualquer direção ou ser contido pela re-
de. Esta contenção, que se traduz em aquecimento, irá forçar a rede cristalina a vibrar (fônons). 
Esta vibração pode ser tão intensa que provoca um relaxamento das ligações entre moléculas ou 
átomos, destruindo a continuidade mecânica do material. Diz-se então que o material fundiu. 
Se esta vibração/aquecimento continua a crescer, estas ligações serão mais enfraquecidas, 
de onde se origina a evaporação. O vapor também é capaz de absorver a radiação do laser, através 
dos elétrons ligados. Se o vapor for suficientemente aquecido, elétrons podem ser liberados, tor-
nando-se um plasma. Se esta densidade de elétrons livres é alta, o plasma é altamente absorvedor 
da radiação, devido ao efeito conhecido como Bremsstrahlung inverso30, e têm-se temperaturas de 
elétrons31 da ordem de 30.000 K. Lembrando que a temperatura dos elétrons não é a temperatura 
do vapor. 
 Tem-se a seguir que a absorção de energia pelo plasma também faz do plasma um proces-
so de remoção de material do alvo, o que é característico de um processo de deposição a plasma, 
como a pulverização catódica. Isto se torna mais um fator para complicar a descrição do processo 
de deposição, pois se passa a ter processos secundários de deposição. 
 Numa escala crescente de intensidade (de pico), pode-se dizer que 105 W/cm2 provocam 
aquecimento, 107 W/cm2 a fusão, 109 W/cm2 a fusão e a formação de plasma. Certamente estes 
números dependem de características do feixe e do material, mas servem como um indicador das 
ordens de grandeza envolvidas. Gigawatts já não são mais números surpreendentes quando utili-
zados lasers de picosegundos de largura de pulso.  
Deve-se lembrar que, para qualquer material sob a ação de um laser, não há limites claros 
entre os processos acima descritos. O simples aquecimento da superfície pode alterar localmente 
o índice de refração do meio e provocar um efeito de lente que causa a evaporação de um material 
 Numa superfície (alvo) que se move há duas maneiras de se aumentar o fluxo de energia 
depositado por unidade de área da superfícieb: ou aumenta-se a energia do feixe ou diminui-se a 
                                                        
b
 A área iluminada na superfície irá depender da velocidade de varredura do feixe. 
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velocidade de varredura, ou seja, a velocidade com que o feixe se desloca sobre a superfície do 
alvo. 
 Dependendo da densidade superficial de energiac e do intervalo de tempo de sua aplica-
ção, são vários os processos que podem ocorrer em uma superfície. Pode-se ter desde um leve a-
quecimento superficial (feixe contínuo expandido) até a remoção violenta de um volume muito 
pequeno da superfície (pulso de nanosegundo focalizado). Como exemplo ilustrativo pode ser ci-
tada a ação de um feixe de um laser contínuo (CW), numa chapa fina de metal, sob duas condi-
ções diferentes de utilização: 1) Se o feixe realiza uma varredura muito rápida na superfície, da 
ordem de alguns metros por segundo, o efeito na chapa pode ser nulo ou o de um rápido tratamen-
to térmico superficial; 2) Se a varredura é de 0,1 mm/s pode-se ter a marcação ou o corte da cha-
pa, dependendo do material e de sua espessura. 
Há grande diferença no processo de evaporação se o laser utilizado é contínuo ou pulsado. 
Se o laser é contínuo, tem-se um regime de evaporação bastante próximo do encontrado na evapo-
ração por canhão de elétrons. É um processo térmico quase tradicional, acrescido da interação do 
feixe incidente com a nuvem de vapor que sai do alvo.  
Com o laser pulsado de baixa repetição, o regime se aproxima mais da descrição de uma 
deflagração na superfície. O tempo entre pulsos faz com que cada um dos pulsos não encontre 
efeitos do pulso anterior, num alvo que esteja em movimento.  
Para lasers de alta taxa de repetição, dependendo da velocidade de rotação do alvo, o re-
gime de evaporação será mais próximo do laser contínuo ou do laser de baixa repetição. O regime 
será estabelecido através da relação da freqüência de repetição do laser com a velocidade de var-
redura.  A velocidade de varredura determinará se os pulsos se sobrepõem ou não, ou seja, se há 
efeitos residuais de um pulso quando o próximo pulso chega à superfície do alvo. A velocidade de 
varredura da superfície do alvo passa a ter um papel ainda mais preponderante. 
Não se deve esquecer que até aqui somente efeitos lineares foram citados. Ocorre que,  pa-
ra as altíssimas  intensidades de campo elétrico envolvidas, há o aparecimento de efeitos não line-
ares no processo, devido a alterações na estrutura de bandas do material do alvo. Também é im-
portante salientar que os tempos envolvidos podem ser da ordem de ns, tão curtos que podem en-
volver enormes diferenças de temperatura entre o material atingido pelo feixe e aquele que se en-
contra a alguns micrometros de distância do foco no alvo. 
 
                                                        
c
 O Apêndice A traz as definições das unidades radiométricas recomendadas pelo INMETRO. 
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Capítulo 4 
 Ablação a laser 
 
 4.1 Princípio básico 
 
 Nascido como “raio” laser e tendo passado por “luz” laser, o termo mais utilizado atual-
mente para a interação laser/matéria é “ação laser”. O laser era visto como a nova ferramenta para 
promover a deposição de filmes. Porém, seu alto custo, comparado com o dos processos já estabe-
lecidos de deposição, o relegou a uma posição de espera. 
Deposição Pulsada a Laser e Ablação a Laser são os nomes mais utilizados para a técnica 
de deposição que utiliza o laser como fonte de energia para a evaporação do material a ser deposi-
tado. Este processo de deposição, por possibilitar uma estequiometria do filme muito semelhante 
à do alvo, é particularmente adequado à deposição de materiais de composição complexa como os 
supercondutores. 
O uso laser pode ser associado a várias técnicas: pulverização catódica assistida por laser, 
deposição e tratamento térmico assistido por laser (LADA), evaporação a laser pulsado ou evapo-
ração pulsada a laser (PLD), epitaxia molecular a laser (LMBE), e evaporação rápida induzida por 
laser. Pode-se ainda ter ou não campos elétricos externos aplicados e mecanismos de seleção de 
velocidades de partículas, dentre outros.  
 A deposição a laser deve apresentar uma vantagem sobre os demais processos que com-
pensem o investimento em um equipamento de alto custo. Cabe então uma comparação com pro-
cessos estabelecidos, que têm baixo custo.  
O processo de deposição por evaporação resistiva tradicional é iniciado com o aquecimen-
to de todo o volume do material de partida. Isto implica dizer que pode haver a decomposição do 
material a ser evaporado ainda na superfície do alvo ou cadinho, para sua posterior recomposição 
na superfície do substrato. Daí surge a dificuldade de se manter a estequiometria. Já na deposição 
a laser, o princípio básico de funcionamento é a deposição de uma alta quantidade de potência, da 
ordem de centenas de MW, num volume muito pequeno do alvo, da ordem de 0,01 mm3. Este a-
quecimento, que pode ocorrer em intervalos de tempo da ordem de dezenas de nanosegundos, 
provoca algo semelhante a uma explosão na superfície do alvo, impelindo o material na direção 
do substrato, como se uma deflagração houvesse ocorrido.  
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4.2 Fragmentos do alvo no filme 
 
No caso da deposição a laser o que está se buscando é a maior taxa de deposição para um 
filme com a menor quantidade de defeitos. É claro que o aspecto de otimização da energia não 
deve ser relegado a um segundo plano. Portanto, é necessário satisfazer certas condições para que 
se possa depositar um filme nas condições desejadas. São dois os limites básicos iniciais: 
a) Minimizar a zona termicamente afetada, para evitar a degradação do material de parti-
da, alvo. 
b) Evitar uma forte interação do laser com o plasma, pois o plasma absorve a energia que 
deveria chegar à superfície do alvo para evaporar mais material. 
 
Zheng et all32 descrevem a ejeção de partículas da superfície do alvo como um mecanismo 
de expansão supersônica de um feixe molecular. O fluxo de partículas sai na direção perpendicu-
lar à superfície do alvo, independentemente do ângulo de incidência do feixe laser. Muitos mode-
los tentam descrever o processo de ablação a laser, mas ainda nenhum foi considerado satisfató-
rio33.  
Alguns filmes depositados também terão que passar pelos mesmos processos a que foram 
submetidos os alvos durante a sua preparação. Materiais (alvos) supercondutores, por exemplo, 
somente apresentam as propriedades desejadas após um estrito e bem cuidado processo de trata-
mento térmico. A este mesmo processo deverão ser submetidos os filmes de materiais supercon-
dutores depositados por ablação a laser, pois apesar de apresentarem a estequiometria na propor-
ção correta, podem não apresentar as demais características de um supercondutor.  
O grande problema da deposição a laser é a emissão, por parte do alvo, de pequeninos 
fragmentos de material. Há problemas em denominar corretamente estes fragmentos, o que será 
discutido mais abaixo. A chegada, na superfície do filme/substrato destes fragmentos, danifica o 
filme e às vezes até o substrato. É comum o relato de danos à superfície, e algumas técnicas de 
seleção de velocidades têm sido empregadas para evitá-los. 
Escobar-Alarcon34 utilizando um laser de Nd dobrado (λ = 503 nm), 108 W/cm2, 10 ns, 
10Hz, distância alvo substrato 35 mm, incidência do feixe a 45o, para obter filmes de TiO2 sobre 
lâminas de microscópio, encontrou fragmentos na superfície que variaram entre 50 e 500nm. 
Este tipo de fragmento de deposição pode ser visto na Figura 6, que foi obtida no desen-
volvimento de um trabalho35 sobre filmes de YBCO depositados sobre MgO, pelo mesmo laser de 
CO2 utilizado neste trabalho. Podem ser observados fragmentos de variados tamanhos em um fil-
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me da ordem de 500 nm de espessura. Este tipo de fragmento é indesejado e a provável causa é o 
processo de produção do alvo utilizado. 
 
Figura 6 - Imagem da superfície de um filme de YBCO,  
depositado por ablação a laser, utilizando um laser de CO2.
 
4.3 Revisão do modelamento 
 
 Antes de uma revisão dos modelos apresentados para o método de deposição a laser, de-
vem-se observar os parâmetros do problema. As descrições encontradas na literatura, de maneira 
geral, fazem aproximações ou utilizam condições de contorno apropriadas para casos particulares, 
tornando difícil uma comparação direta entre os diferentes modelos teóricos. Há que se observar, 
por exemplo, dentre outros fatores, se o modelo prevê a interação da onda de deflagração com o 
gás residual da câmara ou não; se o modelo descreve o aparecimento de fragmentos de material 
ejetados da superfície e se as trata como: droplets, clusters ou agglomeratesd; se há ou não preo-
cupação com o resfriamento causado pela súbita evaporação de material da superfície.  
 Uma primeira discussão a ser levantada é o limiar de ablação, ou seja: considerando qual-
quer um dos parâmetros envolvidos, quando a ablação começa a ocorrer? Um limiar é sempre 
bastante difícil de ser determinado. Comparando com um exemplo bastante simples: a água tem 
seu ponto de ebulição próximo a 100 oC, mas a poça d’água seca “sem ferver”. Portanto, há uma 
dificuldade inerente em se determinar o limiar de um processo que pode já estar ocorrendo devido 
a outros fatores. Mais difícil ainda, no caso de evaporação a laser, pois já se pode ter taxas de e-
vaporação e pressões de vapor consideráveis para temperaturas abaixo do limiar de ablação. 
                                                        
d
 Droplets são pequenas gotículas que emergem a alta velocidade da superfície do material que está sendo evaporado. 
Podem ser encontradas em qualquer processo de evaporação (resistivo, canhão de elétrons, etc.) quando se busca altas 
taxas de evaporação. Clusters são aglomerados que se formam através de colisões de átomos de vapor durante o vôo 
até o substrato. Aglomerates são o resultado da colisão e união dos dois anteriores na superfície do substrato. Podem 
vir a se desfazer, dependendo das energias envolvidas no processo. 
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I vap C p ρ⋅ pi χ⋅⋅
T vap T 0−( )
2 1 R−( ) τ las⋅
⋅:=
 Durante o processo de ablação, na borda da área iluminada pelo feixe, o processo de eva-
poração ainda ocorre, mesmo que seja com menor intensidade. Por esta borda ser muito menor do 
que o total da área iluminada e apresentar taxas de evaporação muito baixas, é em geral despreza-
da nos modelamentos.  
Hermann 36 , fazendo o diagnóstico do plasma iniciado por ablação a laser, descreve o li-
miar de evaporação do Ti, como:  
 
                       (21) 
 
 
Onde: Ivap é a intensidade mínima do laser necessária para haver efetiva evaporação do material, 
Cp é o calor específico;   é a massa específica ;   é a difusividade térmica, R é a refletividade da 
superfície, e Tvap é a temperatura de vaporização do alvo; T0 é a temperatura ambiente; e  las é o 
tempo de pulso do laser. Cp,  , R e Tvap são obtidos na literatura.  
Os valores para o Ti e do laser de XeCL utilizado por Hermann são: Cp 
	  
4,5 g/cm3 ff fi flffi !ffiffi#"$&%(' 2 )+*-,/.102,
3&4 5 las = 20ns, Tvap = 3562 K; e a T0 não é relatada;. O limiar 
de intensidade relatado no trabalho é de 23 MW/cm2. Deve ser observado que caso seja utilizada a 
temperatura ambiente, conforme relatado no artigo o valor obtido é de 28 MW/cm2 e o valor indi-
cado no artigo somente é obtido para T0 = 900 K. Isto não invalida as conclusões obtidas, pois o 
limiar experimental encontrado no trabalho é da ordem de 25 MW/cm2.  
O modelo acima é válido quando o comprimento de difusão é pequeno, se comparado com 
o diâmetro do feixe do laser. O comprimento de difusão térmica, 687 é a distância para a qual a 
temperatura cai a 1/e da temperatura da fonte, ao fim do tempo de aplicação da mesma, neste caso 
a própria largura temporal do pulso de laser. E é dado por: 
 
9 :<; = >
las)1/2        (22) 
 ?
@BA-@DCFE(@GHCF@BIA-JG-JBKML+@(NCKCF@BAOLOPRQ#C#SUTJG+L á abaixo de um micrometro, para pulsos de 20 ns. 
Tipicamente, os diâmetros de feixe são da ordem de dezenas de micrometros, o que torna a perda 
de calor por difusão desprezível. Ou seja, após o pulso de 20 ns a te VDW#XBY-Z\[^]/Y-ZD_(Z(`ZFacbOXDX(Vda e#f
num diâmetro de 10 efg  
Para evitar a emissão de partículas que possam danificar a superfície do filme, Hermann36 
cita que devem ser evitadas as fragilizações da superfície do alvo, devidas ao choque térmico, e o 
respingamento de material líquido do alvo, devido ao superaquecimento de camadas abaixo da 
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superfície, que é causado pelas altas taxas de aquecimento. O superaquecimento é um fenômeno 
onde se tem uma temperatura que causa uma pressão de vapor incompatível com o volume ilumi-
nado. 
Para evitar o superaquecimento a intensidade do laser deve ser menor que aquela necessá-
ria para evaporar um volume limitado por metade do comprimento de difusão. O limite de inten-
sidade para evitar o superaquecimento, Ish, segundo Hermann, é dado por: 
 
                                                                             (23) 
 
Onde:    vap é variação da entalpia por unidade de massa, que pode incluir os calores la-
tentes de mudança de fase,  é o coeficiente de absorção do comprimento de onda utilizado e tr é 
o tempo de relaxação dos elétrons quentes na superfície. O que dá um limite superior da intensi-
dade, para o laser por ele utilizado (XeCl, λ=308 nm, 8Hz, 20ns), da ordem de 500 MW/cm2.  






















Figura 7 - Densidade de átomos em função do tempo, para três distâncias da superfície do alvo, z1=0,14 cm, 
z2=0,24 cm e z3 = 0,34 cm, adaptadas para o TiO2, segundo Hermann36. 
 
 A distribuição temporal da densidade de átomos de vapor, para o caso do Ti estudado por 
Fluorescência Induzida por Laser (LIF), do trabalho de Hermann, é apresentada na Figura 7. Os 
resultados foram recalculados e são apresentados em forma de densidade de átomos, mais apro-
priados para as comparações desejadas. O comportamento da curva está de acordo com os resul-
tados apresentados no trabalho citado, onde estes aparecem sob a forma de unidades arbitrárias do 






 O máximo da densidade de átomos ocorre para tempos da ordem de 0,6  	

 ân-
cia z1 = 0,14 cm. O comprimento de difusão térmica para este tempo é da ordem de micrometros, 
muito inferior às dimensões do feixe do laser, 1 mm2, incidente na superfície do alvo, o que con-
firma que a perda de calor por difusão pode ser desprezada. 
Amoruso37, utilizando alvos de alumínio, obteve dados de tempo de vôo, para o plasma 
formado na evaporação a laser, utilizando o terceiro harmônico de um Nd:YAG, para fluências de 
até 60 J/cm2. Os tempos de pulso utilizados são da ordem de 6 ns e o ângulo de incidência de 30º. 
Amoruso propôs, a partir de um modelo de balanço de energia, as equações que descre-
vem a temperatura do material do alvo durante e após o pulso do laser. De maneira resumida, o 
modelo pode ser descrito como um balanço entre a energia incidente e a energia na superfície. A 
energia incidente é dada pela integral da intensidade absorvida do feixe. A energia na superfície é 
a integral da energia (quantidade de calor) do material evaporado, somada a energia (calor) que 
sobra na superfície.  
 
Figura 8 - Evolução da temperatura na superfície do alvo atingida pelo laser, apresentada por Amoruso37. 
Tem se na Figura 8 a variação da temperatura da superfície do alvo como função do tem-
po, de acordo com o modelo apresentado, para um pulso de 6 ns. As linhas e os pontos são do 
modelo teórico. Observa-se que temperaturas acima de 2000 K são obtidas, mesmo para o alumí-
nio, que é um bom refletor. São estimadas densidades de vapor da ordem de 10 22 átomos/cm3 e 
temperaturas de elétrons de 30.000 K para o plasma formado na superfície do alvo. Foi conside-
rado que o Bremsstrahlung inverso e a fotoionização direta são os principais mecanismos de ab-
sorção de energia. 
Schmidt38 propôs um modelo chamado de “interface em movimento” para modelar a velo-
cidade e a temperatura de PMMA (poli-metil-metacrilato) evaporado a laser. O modelo supõe 
que: há um ângulo limite para a evaporação, que limita a expansão da nuvem de vapor; as partícu-
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las têm velocidade constante na direção perpendicular à superfície do alvo; e que a absorção ópti-
ca da nuvem de partículas não muda durante o processo. O comprimento de onda utilizado foi de 
248 nm, a 45o, numa área de diâmetro igual a 216   	
 ência de 3,5 J/cm2 e largura 
temporal de pulso de 40 ns. O melhor ajuste do modelo aos resultados experimentais apresentado 
no trabalho de Schmidt leva a velocidades de partículas da ordem de 4.000 m/s e temperaturas da 




 É importante observar que há necessidade de se manter o alvo rodando para que haja eva-
poração nas taxas desejadas. Isto se deve a um efeito de blindagem que se torna mais evidente à 
medida que a cavidade gerada vai se aprofundando. Após a aplicação de alguns pulsos no mesmo 
ponto do alvo, quando este se encontra parado, o material evaporado pela parte inicial do pulso 
estará confinado lateralmente pela cavidade. Este vapor de alta densidade absorve grande parte do 
restante do pulso, dando origem a um plasma em expansão, que está confinado lateralmente. Ou 
seja, a energia do restante do pulso não irá atingir o fundo da cavidade e deixará de remover mais 
material. Parte do vapor irá se depositar nas próprias paredes do buraco. Ao mesmo tempo a ação 
do próprio plasma remove material da parede da cavidade. Isto tudo ocorre sem que uma quanti-
dade significativa de energia seja usada para remover material de dentro da cavidade. Este efeito 
de blindagem é comentado na maior parte dos artigos publicados na década de 80 e está presente 
mesmo quando a cavitação não é significativa. Torna-se certamente muito mais apreciável no ca-
so de haver cavitação. 
O processo de ablação a laser, aplicado à evaporação de filmes finos, apresenta restrições 
quanto à existência ou ao aparecimento de buracos na superfície do alvo durante o processo de 
deposição, conforme explicado acima. Porém há toda uma área de aplicações, como a usinagem a 
laser, para a qual o essencial é a geração de microfuros ou micro-usinagem para a fabricação de 
dispositivos de dimensões reduzidas.  
Há dois trabalhos de Shannon39 que se dedicam à comparação da absorção de uma super-
fície plana com uma superfície onde esteja sendo feito um furo a laser. Está se tratando aqui de 
furos da ordem uma centena de micrometros de diâmetro, não se trata de girar o material subme-
tido ao corte para realizar furos de grandes dimensões (trepanação). Esta furação está limitada pe-
la chamada razão de aspecto, altura/diâmetro.  
Duas afirmações destes trabalhos devem ser ressaltadas: 1) O acoplamento (absorção) de 
energia num sólido aumenta quando uma cavidade é formada na superfície; e 2) Medir o acopla-
mento de energia diretamente não é trivial, e separar as várias componentes envolvidas pode ser 
bastante difícil. O modelo de Shannon é especialmente estudado para um furo cônico feito por um 
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laser no UV. A refletividade cai significativamente com a fluência de laser incidente para o alu-
mínio e cresce inicialmente, decrescendo a seguir para o cobre, conforme a Figura 9. A refletivi-
dade deveria depender, em princípio, somente dos índices de refração complexos envolvidos. Ob-
serva-se no entanto que ela varia com a fluência do laser incidente, indicando que deve haver ou-
tros fatores envolvidos. 
 
Figura 9 -Variação da refletividade do a) Cu, b) Al e c) Liga de Al, como função da fluência incidente, apresen-
tado por Shannon. As linhas contínuas representam o valor médio ajustado e as tracejadas o envelope forma-
do pela incerteza. 
Outro aspecto a ser considerado é como se dá a expansão da nuvem durante e após o pulso 
do laser. Leboeuf40 descreve a expansão da nuvem de vapor através de modelos colisionais, hi-
drodinâmicos, da dinâmica de gases. O estudo foi realizado utilizando os dados de evaporação do 
Si, tomando a refletividade da superfície como 0,58 para a fase sólida e 0,69 para a fase líquida, 
p   	
   fffiffifl !#"%$&')(+*'&-,.0/1*2$34,. fl56%387  
Resultados interessantes deste modelo bidimensional, apresentados na Figura 10, mostram 
as diferenças da expansão da pluma no vácuo e na presença do gás de fundo (background gas). 
As linhas escuras representam a densidade total (vapor + gás de fundo) e sua evolução temporal. 
Não estão claras no início do artigo as pressões utilizadas, mas na parte final, para outros cálculos 
a pressão do gás é de 200 mbar.  
Observa-se que a interação da pluma com o gás presente na câmara de evaporação resulta 
numa modificação significativa do comportamento da expansão da própria pluma, certamente in-
fluindo na distribuição da espessura do filme depositado. 
Outro modelo, descrito por Le41, parte de valores como temperatura da superfície da or-
dem de 6000 K, com uma ionização das espécies na nuvem de vapor da ordem 5%, com o número 
de átomos neutros (de Si) da ordem de 3 x 1016/cm-3 e velocidades entre 5 x 105 e 1 x 106 cm/s. A 
largura de pulso assumida é de 20ns e a densidade de átomos neutros é da ordem de 1019cm-3. A 
temperatura do gás de fundo é 300 K, com pressão da ordem de 0.01 Pa. Segundo o modelo pro-
posto, a temperatura de átomos neutros cai drasticamente de 20.000 K para 8.000 K quando a 
pressão de gás de fundo sobe de 13 para 26 Pa. Estes modelos assumem geralmente que a evolu-
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ção temporal da nuvem de evaporação se dá em dois estágios: um estágio inicial, onde há uma 
expansão axial unidimensional do vapor, ou seja, um jato direcional perpendicular à superfície do 
alvo; e o estágio final que é uma expansão axial, bidimensional, do vapor e sua interação com o 
gás de fundo42. 
 
Figura 10 - Resultado do modelo 2D de expansão do vapor em vácuo (esquerda) e com uma pressão de fundo 
(direita), apresentado por Leboeuf et al. Os contornos representam a densidade da expansão da pluma. 
4.4 Distribuição da espessura no filme 
 
O modelamento da espessura ou taxa de deposição do filme no substrato é outra área que 
tem recebido uma certa atenção na literatura. Os modelos propostos não diferem substancialmente 
dos modelos empregados para as demais técnicas de evaporação térmica. As variações são muito 
mais de caráter geométrico, que além da distância alvo-substrato, envolvem o posicionamento do 
substrato fora do eixo perpendicular à superfície do alvo. Uma característica do processo de eva-
poração a laser é que a nuvem de vapor é emitida na direção perpendicular à superfície do alvo, 
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independentemente do ângulo de incidência do feixe do laser. Espera-se portanto que não haja 
uma grande dispersão do vapor. 
Para filmes depositados em grandes áreas, foi desenvolvido por Guifoyle43 um modelo que 
apresenta resultados teóricos da espessura como função da posição na superfície substrato. Os re-
sultados mostram uma variação percentual na espessura menor que 20% para uma região de 20 
mm de diâmetro, para condições normais de evaporação a laser, onde a distância alvo-substrato é 
da ordem de 40 mm. Caso seja utilizada uma varredura do feixe sobre a superfície, chamada de 
steering pelos autores, esta distribuição passa a ter uma variação de 1% numa região de 50 mm. 
Caso sejam utilizados dois pontos de ablação, áreas ainda maiores de uniformidade seriam atingi-
das. Não é discutida neste trabalho a possibilidade do aumento do número de partículas de grande 
dimensão que podem ser ejetadas da superfície. Um estudo um pouco mais detalhado das equa-
ções apresentadas por Guifoyle mostra que há pequenas discrepâncias, que poderiam ser atribuí-
das a erros de digitação. Um contato com um dos autores, M. D. Crapper, não esclareceu esta dú-
vida, assim como outras que foram colocadas. Há problemas com a definição de variáveis e na 
redução de equações. 
A maneira tradicional de se tratar o perfil de distribuição do vapor e a conseqüente distri-
buição de espessura no filme é conhecida como “o expoente do cosseno”. Trata-se de uma distri-
buição que utiliza uma função cosn   , onde    é o ângulo definido pela linha (que vai do centro do 
alvo ao centro do substrato, distância c) e pela linha que vai do centro do alvo ao ponto onde a 
espessura está sendo avaliada no substrato e que será dada por r2 – b, sendo b o raio do substra-
to44. A Figura 11 ilustra os parâmetros da equação abaixo.  
O ângulo   que é função da posição r2 é dado por: 
 
  
2) = atan [(r2-b)/c)]        (24) 
 
A função de distribuição normalizada da espessura na superfície será dada por: 
 
d(θ) = cos2(θ)[(1- a) cosn(θ) + a]        (25) 
 
onde a é a distância normalizada entre o centro de rotação do substrato e a posição fonte, 
quando ela está deslocada do centro de rotação. Nos casos analisados neste trabalho a = 0. 
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Figura 11 -Esquema detalhando os parâmetros utilizados nas equações. 
 
A função d(θ) dá a distribuição relativa de espessura na superfície do substrato, onde a es-
pessura é normalizada em relação à espessura máxima, que é encontrada no centro do substrato 
quando a=0. 
 
Figura 12 - Taxa de crescimento de um filme de PZT, depositado em ambiente de oxigênio, com o ajuste pro-
posto por Tyunina. 
 
O trabalho de Tyunina45 apresenta, de maneira bem mais simplificada, um modelo para a 
distribuição da taxa de crescimento como função do tempo e da posição no substrato. A equação 
básica é dada por: 
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h(x) = h0(1 + k2(x/z)2)-3/2         (26) 
  
Onde: h(x) é a espessura como função da posição radial x, h0 é a maior espessura na posição cen-
tral, z é a distância alvo-substrato e k é um fator de ajuste, que caracteriza quão estreita (sharp) é 
a distribuição. O alvo não está deslocado em relação ao substrato. O melhor ajuste indica valores 
de k = 3 e de k = 2,5, para os resultados apresentados naquele trabalho. 
 A Fig. 12 traz os resultados45 da taxa de crescimento de um filme de PZT, depositado a 
diferentes pressões de oxigênio, com o ajuste proposto por Tyunina. De maneira geral os resulta-
dos apresentados tomam como referência (x=0) o centro da amostra, onde há a maior espessura. O 
ajuste foi obtido para k=2,5, para a distribuição de taxa de crescimento como função da posição 
relativa no substrato. 
 Como uma tentativa de uniformizar a deposição e evitar defeitos na superfície, causados 
por fragmentos ejetados do substrato, foram aplicadas diversas técnicas auxiliares. Jacquot46 e 
Agostinelli47 propõem algumas destas técnicas, comentando os processos anteriormente utiliza-
dos, como: 
a) Otimização dos parâmetros do laser:  
i) Aumentando ou diminuindo a fluência, dependendo do material; 
ii) Varrendo a superfície do alvo, para uniformizar a remoção; 
iii) Reduzindo inomogeneidades no perfil de distribuição de energia do feixe; 
 
b) Otimização do alvo: 
i) Utilizar alvos recém polidos, de alta densidade (cerâmicos), fundidos ou amorfos; 
 
c) Modificação na geometria de deposição: 
i) Deposição fora do eixo 
 
d) Modificação no dispositivo de deposição: 
i) Utilização de obturadores (choppers) sincronizados com o pulso; 
ii) Utilização de dois feixes laser; 
iii) Aplicação de campo elétrico e/ou magnético externo. 
 
Agostinelli propõe uma deposição fora do eixo, conforme a Fig. 13, utilizando ou não um 
obstáculo para partículas no caminho. Estes obstáculos (shadower) são utilizados normalmente 
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para aumentar a uniformidade da espessura depositada, para sistemas de deposição resistiva ou 
por canhão de elétrons, compensando o posicionamento fora do eixo das fontes. Neste caso o obs-
táculo é destinado a parar partículas maiores.  
 
Figura 13 - Esquema apresentado por Agostinelli, para  
diminuir a quantidade de defeitos causados por fragmentos. 
 
Jacquot propõe três diferentes esquemas de varredura sobre o alvo, combinando: 1) Velo-
cidade de varredura do feixe, que pode ser fixa ou variável, b) a forma da varredura, linha vertical 
ou desenho padronizado; e c) rotação do alvo.  
 
Figura 14 - Imagens da evaporação a laser em alvo de Bi, para 3000 (a,b), 9000 (c,d) e 18000 (e,f) pulsos, es-
tando as imagens do alvo à esquerda e do filme à direita. 
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As imagens da superfície do alvo e da superfície do filme de Bi depositado, na Fig. 14, são 
para 3000 (a,b), 9000 (c,d) e 18000 (e,f) pulsos do laser, sendo as imagens do lado esquerdo da 
figura referentes ao alvo e as da direita ao filme. O filme foi depositado utilizando o esquema 
mais simples, que é a varredura (oscilação do feixe) em torno de um ponto, somada a rotação do 
alvo. 
Observa-se que, à medida que se incrementa a quantidade de pulsos, há um aumento do 
número de defeitos no filme depositado e a superfície do alvo torna-se menos irregular. Neste tra-
balho Jaquot comenta o modelo proposto por Kelly e Rothenberg48, no qual a origem dos frag-
mentos é explicada pela existência de irregularidades da superfície do alvo, que é justamente o 
oposto do que Jacquot apresenta. 
Não há na literatura uma linha única para explicar os fenômenos envolvidos na deposição 
a laser. Mudanças nas condições de deposição levam a resultados bastante diferentes, que permi-
tem conclusões aparentemente opostas. Estas diferenças nas conclusões não estão restritas a eva-
poração a laser, ocorrendo também nas demais técnicas de deposição. 
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Capítulo 5 
 Montagem experimental 
 
5.1 Descrição do sistema de deposição 
 
Neste capítulo há duas seções principais: a descrição do equipamento de deposição de fil-
mes utilizada neste trabalho e uma breve descrição das técnicas de caracterização de filmes utili-
zadas. Os lasers e a câmara foram desenvolvidos no IEAv.  
Um diagrama esquemático da montagem experimental do sistema de deposição é apresen-
tado para indicar os componentes envolvidos. Como os lasers emitem em comprimentos de onda 
bastante diversos, há um esquema para o laser de CO2 e outro para o laser de Nd e o laser de va-
por de cobre, LVC. A diferença básica é que a óptica de focalização para o CO2 é constituída de 
espelhos, enquanto a do Nd e LVC é constituída de lentes. O diagrama da Figura 15 mostra o es-
quema da montagem para o CO2. O sistema de deposição, neste caso, é constituído do laser de 
CO2, de um espelho plano e um côncavo, ambos de ouro, e da câmara de evaporação. A janela 
plana de entrada do laser na câmara é de ZnSe para o CO2 e BK7 para o Nd e LVC.  
 
 
Figura 15 - Esquema do sistema de deposição para o laser deCO2. 
 
O detalhamento das características mais relevantes dos lasers e demais componentes, para 
este trabalho, é exposto a seguir. 
 
 43 
5.2 Laser de CO2 
 
O laser de CO2 utilizado neste trabalho é um TEA, multimodo com uma cavidade da or-
dem de 1 m de comprimento, com taxa de repetição de até 10 Hz. A energia de um pulso é da or-
dem de 1 J, numa área de 3 cm x 4 cm, com largura de pulso de 100 ns. A eficiência de conversão 
de energia para este tipo de laser é da ordem de 10%, o que o torna bastante atrativo para várias 
aplicações. Este laser opera à pressão atmosférica, apresentando um ciclo de operação da ordem 
de uma hora. O ciclo se inicia com o bombeamento do laser por uma bomba mecânica, o chamado 
vácuo de limpeza. O sistema é então preenchido com a mistura padrão He-N-CO2, até uma pres-
são próxima à pressão atmosférica, 9 x 104 Pa. A descarga é aplicada por um circuito pulsado com 
alimentação de 25 kV. Durante o funcionamento do laser há decomposição do CO2 em CO e O2, o 
que causa a degradação do gás, diminuindo a energia do pulso. Após 50 minutos de funcionamen-
to do sistema, o processo deve ser interrompido para a troca do gás.  
5.3 Laser de Nd:YAG 
 
O laser de Nd deste trabalho é constituído de um bastão de Nd:YAG de 150 mm de com-
primento por 5 mm de diâmetro. É refrigerado por circulação de água deionizada. A lâmpada é 
pulsada por uma fonte de 1 kV. A lâmpada é mantida acesa por uma corrente de 50 mA contínua, 
entre pulsos. Pode operar com freqüência de pulsos de até 10 Hz. A cavidade óptica é constituída 
de espelhos dielétricos. Emite pulsos de 250 mJ e com largura da ordem de 50 µs. 
5.4 Laser de vapor de cobre (LVC) 
 
A Fig. 16 mostra o diagrama esquemático do laser de Cu-HBr construído no IEAv 49, que 
foi utilizado neste trabalho. O volume ativo é confinado por um tubo de alumina com 140 cm de 
comprimento e 75 mm de diâmetro. O tubo de alumina é circundado por um tubo de quartzo, fi-
xado com anéis de viton a um par de flanges de aço refrigeradas a água. 
A função do tubo de alumina é dar uniformidade à distribuição de temperatura na região 
da descarga. Uma camada de alumina fibrosa (isolante térmico) é colocada em volta do tubo de 
quartzo para aumentar a temperatura na região da descarga. A Fig. 16 traz um diagrama esquemá-
tico dos principais componentes do LVC. 
Trata-se de um laser de fluxo contínuo, isto é, há renovação contínua, controlada por vál-
vula agulha, do gás do meio ativo. O cobre, na forma de pequenas pastilhas metálicas, é colocado 
dentro do tubo de descarga do laser. Após vácuo de limpeza, a mistura do gás tampão (Ne) com 
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HBr é injetada, até uma pressão da ordem de 3 Pa. Este laser de Cu-HBr opera em regime pulsa-
do, com taxas de repetição de 10 a 20 kHz, emitindo pulsos na região visível do espectro (510 nm 
e 578 nm), de largura temporal de 20 a 50 ns. 
5.5 O comportamento temporal dos pulsos 
 
A largura temporal do pulso também é fator extremamente relevante na deposição a laser. 
A potência de pico do pulso será dada pela sua energia, largura temporal e área iluminada. A 
Tabela II apresenta os principais dados dos lasers utilizados. Deve ser lembrado que o funciona-
mento destes lasers está ligado a um processo de descarga elétrica, o que gera uma certa flutuação 
entre pulsos. Os dados se referem a uma média temporal, sendo impraticável o registro individual 
de cada pulso. Isto não deve afetar significativamente os resultados obtidos, pois as variações não 
ultrapassam 5% dos valores apresentados. 
Tabela II - Principais parâmetros dos lasers utilizados 
Laser 
 








CO2 10.6 1 100 ns 1 W 10 MW 
Nd:YAG 1,06 10 50  s 2,5 W 5 kW 
Vapor de Cobre 0,51 e 0,58 16 k 20 ns 6 a 20 W 15 kW 
 
O comportamento temporal característico do pulso do laser de CO2 pode ser observado na 
Figura 17 e o do LVC na  Figura 18.  
Figura 16 Diagrama esquemático do laser de Cu-HBr desenvolvido no IEAv 
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Figura 17 - Comportamento temporal do laser de CO2 TEA utilizado neste trabalho50. 
 
 
Figura 18 - Evolução temporal da tensão ( VD)  e corente de descarga (ID), tensão armazenada no capacitor 
(VC2) e potência de pulso do LVC 21. 
5.6 Descrição detalhada da câmara 
 
A câmara de deposição foi construída de maneira a tornar flexível a sua utilização. Seu 
volume total (40 litros) é bastante superior ao necessário para a deposição a laser, mas isto facilita 




Figura 19 - Esquema de um corte horizontal na câmara de evaporação. 
 
Foi construída em aço inoxidável, com a forma de um cilindro na horizontal, com 50 cm 
de diâmetro por 70 cm de comprimento. Tem um flange a 45 o em uma das laterais, que é utiliza-
da como janela de entrada do feixe do laser. Tem ainda 4 flanges na parte superior e mais quatro 
na lateral oposta à entrada do laser, conforme esquematizado na Figura 19. No esquema todos os 
componentes são apresentados como se estivessem no mesmo plano, embora na verdade, todos os 
tubos e fios acompanhem as paredes da câmara, não interferindo no caminho do feixe de laser ou 
com a pluma ejetada do alvo.  
O flange mais próximo do alvo é utilizado como janela de observação (visor) do interior 
da câmara. Foi através dele que foram obtidas as imagens do plasma durante a deposição. Um 
flange é utilizado para a refrigeração e passagem de sinal do monitor de espessura. Outra entrada 
é utilizada como passador para a entrada do gás reativo (oxigênio, neste trabalho), cujo fluxo é 
manualmente regulado por válvula agulha em série. Na Figura 20 há uma foto lateral da câmara, 
onde se observa alguns passadores, como o de entrada de gás reativo (oxigênio) e da água de re-
frigeração do cristal de quartzo. 
 Não é utilizado um sistema de circulação de água para a refrigeração da câmara, pois o 
laser fora do foco não danifica as paredes da câmara.  
O alvo deve estar girando para minimizar os problemas de cavitação, portanto há na tampa 
traseira um passador para o eixo do porta-alvos. O eixo do porta-alvos é girado por um sistema 
tracionado por correia dentada, que está acoplada a um redutor de velocidades. No lado esquerdo 
da Figura 20 são mostrados: o motor, o redutor de velocidades e a correia dentada do sistema de 
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rotação do alvo. O ajuste de velocidade de rotação pode ser feito através da fonte de alimentação 
do motor. O período de rotação do porta-alvos, durante a deposição foi da ordem de 8 s. Freqüên-
cias de rotação muito maiores implicariam num sistema de vedação complexo. 
 
Figura 20 - Vista da lateral e da tampa traseira da câmara de evaporação. 
 
A tampa dianteira tem uma sobretampa de acrílico, de 20 cm de diâmetro, que permite a 
visualização do interior da câmara.  
Na Figura 21 há o desenho de um corte vertical da câmara de evaporação com uma indi-
cação de posicionamento dos componentes mais importantes. O sensor de alto vácuo foi colocado 
na parte superior da câmara. O porta-substrato dispõe de sistema de aquecimento que permite ele-
var a temperatura do substrato até 550 oC. A distância alvo-substrato foi mantida em torno de 40 
mm, estando o porta-substrato frontal ao alvo. 
O sistema de vácuo é constituído de uma bomba mecânica E2M8 acoplada a uma bomba 
difusora Difstak Edwards. Uma válvula borboleta isola o sistema de bombeamento da armadilha 
de N2 (liq) que está conectada à base da câmara. Há dois medidores de pressão, um tipo Penning 
505, Edwards, e outro Pirani 80, Edwards. O tempo de bombeamento do sistema é da ordem de 4 




Figura 21 - Corte vertical da câmara de evaporação, indicando alguns detalhes.
 
5.7 O sistema óptico 
 
Um fator importante no arranjo óptico a ser utilizado na evaporação a laser é a distância 
focal. Como foram utilizados dois sistemas de focalização diferentes, de reflexão para o infraver-
melho e de transmissão para o visível, eles serão descritos separadamente. Na Figura 15 estão es-
quematizados o espelho plano e o espelho côncavo. O espelho plano foi utilizado para redirecio-
nar o feixe, para otimizar o espaço no laboratório. O espelho côncavo focalizou o feixe do laser de 
Nd ou CO2 no alvo. O foco deste espelho é da ordem de 500 mm. Tal distância focal se deve a 
dois motivos: 1) o espelho não pode ser colocado dentro da câmara, por dificuldades de alinha-
mento e para que o material evaporado não se deposite em sua superfície; e 2) estando fora da 
câmara, deve-se evitar que o laser danifique a janela de entrada, ou seja que se evapore a janela  
ao invés do alvo. 
Para o LVC a óptica utilizada é de transmissão (lentes), porém este laser emite em duas li-
nhas ao mesmo tempo, uma no verde e outra no amarelo. Ocorre que a óptica utilizada não é a-
cromática, tendo-se, portanto, uma posição focal para cada comprimento de onda. Esta diferença 
pode ser apreciável, dependendo dos valores envolvidos. Para uma lente de distância focal de 500 
mm, que foi a lente focalizadora utilizada neste trabalho, de BK7, tem-se que os índices de refra-
ção são 1,5172 para   	
fiff flffi  "!#%$&(')+*-,.,/! ça na distância focal calcula-
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da é da ordem de 2 mm, que pode ser bastante significativa, conforme descrito no capítulo de dis-
cussão de resultados.  
A Figura 22 traz uma foto do laser de vapor de cobre. Podem ser observados também: o 
filtro espacial utilizado, esquematizado na Fig. 23, e os espelhos utilizados no direcionamento do 
feixe. A função do filtro espacial é melhorar a qualidade do feixe, ou seja, buscar um feixe com 
uma distribuição de energia mais próxima da gaussiana. É constituído de um par de lentes e um 
“pinhole”. A função das lentes é transformar o feixe divergente que sai do laser, em um feixe 
quase colimado. No foco da lente de entrada do feixe é colocada uma fina lâmina de tungstênio, 
que é furada pelo laser, gerando o “pinhole”. A parte do feixe que não tem a fluência necessária 




Figura 22 - Laser de vapor de cobre, LVC, utilizado neste trabalho. 
 
Outra característica deste tipo de laser é ser super radiante. Qualquer objeto que possa re-
fletir uma parte da luz de volta para o laser realimenta o processo de emissão, degradando a qua-
lidade do feixe. Para que isto seja evitado os componentes ópticos são colocados ligeiramente in-
clinados em relação à sua posição normal.  
O sistema óptico utilizado não é acromático e é colocado de maneira a evitar a realimenta-
ção do laser, isto gera fatores que irão influenciar na focalização do feixe, e o efeito será discutido 
no próximo capítulo. 
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Figura 23 - Esquema de traçado de raios do filtro espacial. 
5.8 Posicionamento da lente focalizadora 
 
O posicionamento da lente focalizadora, várias vezes já mencionado neste trabalho, é o fa-
tor determinante na quantidade de energia por unidades de área. Como as distâncias focais utili-
zadas são da ordem de 500 mm, foi bastante difícil manter o sistema óptico exatamente na mesma 
posição, após os realinhamentos do sistema. Os resultados obtidos como função da posição da 
lente são sempre referidos a uma posição relativa, ou seja, em relação ao zero do parafuso micro-
métrico que posicionava a lente, conforme detalhe da Figura 24. Observa-se nesta foto à esquerda 
a sobretampa da tampa frontal da câmara, a janela de entrada do feixe na câmara e a parte final do 
sistema óptico.  
Todo o sistema óptico foi mantido, tanto quanto possível, nas mesmas posições, através de 
marcações nos suportes. De maneira especial, estes cuidados foram redobrados quando um dado 
experimento visava à comparação de resultados originados da variação de um parâmetro, como a 
pressão de oxigênio na câmara.  
 
Figura 24 - Detalhe da parte final do sistema de focalização do feixe do LVC. 
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A maior dificuldade encontrada durante todo o trabalho foi à focalização do feixe sobre o 
alvo, que tem de 8 mm de diâmetro. A dificuldade natural dos lasers no infravermelho era o posi-
cionamento do feixe, por este não ser visível; e no laser de vapor de cobre, devido ao seu alto bri-
lho. O uso de um atenuador para o sinal do LVC não facilitava o posicionamento do feixe, pois ao 
atenuar a luz espalhada do laser, não era possível observar o ponto de atuação do mesmo. Devido 
às diferenças na taxa de deposição era fácil perceber quando o feixe estava atingindo, mesmo que 
parcialmente, o porta-alvos. O processo era então interrompido e o alvo substituído. 
5.9 O porta-alvos 
 
O porta-alvos é de alumínio, para ajudar a dissipar o calor acumulado na superfície do al-
vo. Foram observadas temperaturas da ordem de 60oC no alvo, após deposições com o laser de 
CO2. Na foto da Fig. 25 podem ser vistos: o alvo, o porta-alvos, o tubo que leva o gás reativo até 
próximo do alvo e o suporte refrigerado do oscilador de quartzo. Neste caso, o oscilador foi tirado 
de sua posição frontal ao alvo para permitir a fotografia.  
 
Figura 25 - Foto do fundo da câmara de evaporação, mostrando o alvo, o porta-alvos e o oscilador de quartzo. 
 
Note-se que as medições de taxa de deposição foram realizadas com o oscilador de quart-
zo colocado em frente do alvo. Quando se desejava obter um filme sobre um substrato, que não o 
próprio cristal de quartzo, o oscilador era deslocado de sua posição. Os dados da taxa de deposi-
ção obtidos nesta condição, que eram mais baixos devido ao fator geométrico, só eram utilizados 
para acompanhamento do processo. 
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O alvo é um pellet de TiO2, comercializado pela Balzers, tendo pureza nominal de 
99,99%. Tem 8 mm de diâmetro por 8 mm de comprimento. Na Fig. 25 é a parte mais escura do 
centro do porta-alvos.  
5.10 Métodos de Medição 
 
Os métodos de medição utilizados neste trabalho visaram conhecer a taxa de deposição e a 
distribuição da espessura nos filmes depositados. Esta análise utilizou métodos bastante simples 
como uma balança e oscilador de quartzo, e métodos bastante sofisticados como a interferometria 
de fase. Os métodos de medição tradicionais serão descritos com menor rigor, pois já estão esta-
belecidos e são de conhecimento geral, sendo que maior detalhamento será dado a interferometria 
de fase. Também são descritos neste capítulo o arranjo experimental, as condições de deposição 
utilizadas e o microscópio utilizado para análise da superfície dos alvos e dos filmes. 
5.10.1 Balança  
 
Um dos métodos mais tradicionais para estabelecer a espessura de um filme fino é a medi-
ção da massa (pesagem) do substrato antes e após a deposição do filme. A diferença de massa é 
atribuída ao filme depositado, e através do conhecimento da massa específica do material obtém-
se o volume depositado. Se a área do filme é conhecida, a altura será a espessura depositada.  
Foi utilizada uma balança Mettler AT 21 comparator, com resolução da ordem de 1  
Como substrato foi utilizado o cristal de quartzo, que é parte do próprio sistema de medição do 
oscilador de quartzo. A fim de verificar possíveis problemas com a manipulação do substrato e do 
alvo, entre a pesagem inicial e a final, foi realizado o procedimento descrito a seguir. Foi feita 
uma medição da massa inicial do substrato e do alvo. Ambos foram colocados no sistema de eva-
poração a laser e o sistema foi bombeado a pressões de trabalho, 1 mPa, como se uma deposição 
estivesse para ser realizada. O sistema foi então pressurizado, o alvo e o cristal foram retirados, e 
foi feita nova medição da massa do substrato e do alvo. Não foram encontradas diferenças signifi-
cativas entre os resultados, conforme será discutido no capítulo de resultados. 
Deve ser ressaltado que, de maneira geral, a massa específica de um filme pode não ser a 
mesma que a encontrada como propriedade volumétrica do material de partida (alvo), que por sua 
vez pode diferir dos valores encontrados na literatura. Isto pode estar relacionado, por exemplo, a 
problemas de sombreamento durante a deposição, que dão origem à estrutura colunar, tão caracte-
rística de algumas condições de evaporação. Os vazios entre colunas diminuem a massa específi-
ca do filme. 
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5.10.2 Oscilador de quartzo 
 
O oscilador de quartzo ou monitor de espessura a quartzo é um equipamento de linha na 
maioria das câmaras de evaporação. Trata-se de método que permite a medição em tempo real da 
camada depositada. É utilizada pelas mais variadas técnicas de deposição, nas mais variadas geo-
metrias. Também é conhecida como microbalança de cristal de quartzo. 
O princípio básico de funcionamento do aparelho é a variação da freqüência de um cristal 
de quartzo como função da massa depositada. É constituído de um fino cristal de quartzo, em cu-
jas faces maiores foram depositados filmes condutores, em geral filmes finos de ouro. Se uma 
tensão RF é aplicada a estes contatos, o cristal passa a oscilar em sua freqüência natural, que irá 
depender da espessura e da orientação cristalina. Estas freqüências são da ordem de 5 ou 6 MHz 
para equipamentos comerciais. A freqüência de ressonância cai à medida que qualquer material é 
depositado numa das superfícies do cristal. Esta mudança de freqüência é proporcional à massa 
adicional. Novamente, como no caso da balança acima, a espessura pode ser obtida a partir do 
conhecimento da massa específica do material e da área do filme. 
Um sistema de refrigeração mantém a temperatura do cristal dentro dos limites de lineari-
dade de resposta, para o corte (orientação cristalina) escolhido. Em geral os cristais de quartzo 
trabalham fora do eixo principal de evaporação (fluxo de vapor), e através de uma correção, cha-
mada de fator geométrico, é possível conhecer a espessura depositada na direção do fluxo princi-
pal de vapor. Neste trabalho não será possível utilizar este artifício, pois como o feixe de vapor sai 
com uma dispersão muito pequena, não há espaço suficiente para o cristal e o substrato.  
Devem ainda ser feitas considerações sobre a adesão do filme, efeitos de stress, da pressão 
ambiente, assim como das condições de operação do sistema, que poderiam influenciar os resul-
tados da medição. Estas duas técnicas foram utilizadas para comparar os resultados obtidos.  
 
5.10.3 Interferometria de fase 
 
Para confirmação dos resultados de ambas as técnicas apresentadas anteriormente, para a 
determinação da espessura dos filmes, era necessária a utilização de uma técnica que não apresen-
tasse uma dependência direta com a massa específica. Para tanto foi utilizada a interferometria de 
fase. Esta técnica permite a medição, com baixa incerteza, da distribuição de espessura do filme 
depositado. Trata-se de medir o relevo da superfície do substrato antes e depois da deposição do 
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filme. A diferença de relevo entre as superfícies dará a distribuição de espessura do filme. Este 
processo aparentemente simples requer equipamento e conhecimento da técnica, conforme será 
descrito a seguir. 
O processo interferométrico de medição está baseado na interferência de duas frentes de 
onda, cada uma originada por reflexão em uma das superfícies de dois planos ópticos. Um dos 
planos é chamado de “referência” e o outro é o objeto de medição. A qualidade (planezae) do pla-
no de referência poderá influir fortemente na incerteza da medição. Foi utilizado o interferômetro 
Zygo XPS da Figura 26. 
 
 
Figura 26 - Interferômetro Zygo XPZ utilizado neste trabalho. 
 
Foi preparada uma superfície de vidro BK7, de 25 mm de diâmetro, sobre a qual seria pos-
teriormente colada uma pequena máscara em forma de X. A planeza desta superfície foi medida e 
o resultado armazenado. O vidro foi retirado de seu suporte no interferômetro e reposicionado pa-
ra nova medição, da qual foi subtraído o primeiro resultado obtido. A maior diferença encontrada, 
para um resultado PV (pico-vale) da superfície foi da ordem de 4 nm. Tem-se então que na pior 
situação, a menos de um fator da ordem de 4 nm, pode ser obtido o perfil absoluto da distribuição 
de um filme fino, através deste processo. O Apêndice 3 traz detalhes do processo de medição e as 
                                                        
e
 O termo planeza é utilizado por fazer parte do jargão da área da metrologia dimensional. O termo planicidade, co-
mumente utilizado, não é encontrado nos dicionários mais conhecidos. 
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incertezas envolvidas no processo, que são da ordem de alguns nm, abaixo de 1% nos valores en-
volvidos neste trabalho. 
5.11 Difração de raios-X 
 
A obtenção do espectro de difração de raios-X é tradicional e não será discutido em deta-
lhes. O equipamento utilizado foi um difratômetro Phillips, do INPE. As tomadas de dados foram 
realizadas por períodos de algumas horas, sendo utilizados dispositivos desenvolvidos no próprio 
INPE para garantir o posicionamento das amostras. 
As estruturas cristalinas do TiO2 mais conhecidas são anatase e rutilo. Ambas são tetrago-
nais. Há ainda uma forma ortorrômbica (Brokite). Todas as formas são convertidas em rutilo aci-
ma de 700oC.   
A Tabela III traz as distâncias interplanares (d) e as intensidades relativas (I/I0), dos picos 
mais intensos dos espectros de difração de raios-X, de compostos de Ti e O mais importantes.  
Tabela III - As distâncias interplanares (d) e as intensidades relativas (I/I0)  
dos espectros de difração de raios-X 
Fórmula Forma cristalina 
 
 
   
Ti Hexagonal d (A) 2,244
 
2,557 2,342 2,557 
  I/I0 100 30 26 30 
d (A) 2,071 2,099 1,464 5,57 TiO Monoclínico 
I/I0 100 90 90 30 
d (A) 3,52 4,92 1,89 4,92 Ti2O3 Monoclínico 
I/I0 100 80 80 80 
d (A) 2,85 3,50 1,67 3,50 Brokite 
I/I0 100 80 80 80 
d (A) 3,52 1,892 1,699 2,378 Anatase 
I/I0 100 35 20 20 
d (A) 3,25 1,6874 2,487 1,3598 Rutilo 
I/I0 100 60 50 20 
d (A) 2,841 1,663 1,646 3,50 
TiO2 
Alta Pressão 
I/I0 100 100 100 50 
5.12 Caracterização óptica através do Método do Envelope 
 
O método do Envelope, proposto por Manifacer51, faz a análise do espectro de transmissão 
de um filme fino depositado sobre um substrato. O filme deve satisfazer as condições de baixa 
absorção e apresentar no mínimo dois picos de máximo e dois picos de mínimo. Swanepoel52, em 
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trabalho posterior, inclui as contribuições da interface substrato/ar desprezadas por Manifacier, 
que considera o substrato infinito.  
A partir do espectro de transmissão obtido, o método do envelope é realizado através do 
ajuste de duas curvas, chamadas envoltórias. Uma curva é ajustada em relação aos pontos de mí-
nimo e outra em relação aos máximos, obtidos do espectro. Por interpolação de cada uma das 
curvas são obtidos os pontos de mínimo para o comprimento de onda de cada máximo e vice-
versa. Então são calculados o índice de refração, o coeficiente de absorção e a espessura do filme. 
Há casos em que o filme e/ou o substrato apresentam uma absorção apreciável em um dos 
extremos do  espectro, os pontos contidos nesta região devem ser desconsiderados. 
5.13 Caracterização da superfície por XPS 
 
A técnica de caracterização de superfícies X-ray Photoelectron Spectroscopy (XPS) tam-
bém conhecida por Electron Spectroscopy Chemical Analyses (ESCA), envolve a irradiação de 
um sólido em vácuo por um feixe monoenergético de raios-X e a seleção por energia dos elétrons 
emitidos53. O espectro obtido traz o número de elétrons emitidos por intervalo de energia versus a 
sua energia cinética. O espectro obtido é característico para cada material. O livre caminho médio 
dos elétrons no material irá determinar a profundidade analisada e depende basicamente da com-
posição do material e da energia dos elétrons que irão escapar. 
É uma técnica que permite analisar materiais orgânicos e inorgânicos. Podem ser observa-
dos efeitos de deslocamento químico nos materiais. Como regra geral o livre caminho médio dos 
elétrons pode ser estratificado em: 0,5 a 2 nm para metais, 1,5 a 4 nm para óxidos e 4 a 10 nm pa-
ra polímeros54.  
 A equação que descreve o processo é dada pela energia cinética do elétron removi-
do (KE) que é igual à energia do fóton de raios-X incidente (hν) menos a energia de ligação deste 
elétron (BE). Deve ser subtraída também a chamada função trabalho do espectrômetro φs. 
 
KE = hν - BE- φs (27) 
 
 O TiO2 aparece em algumas referências básicas, mostrando ser este um exemplo 
clássico da técnica, como por exemplo o Handbook of XPS55. 
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Figura 27 - Deslocamento espectral que há entre o Ti metálico e o TiO2 55. 
  
5.14 Microscópio eletrônico de varredura (MEV) 
 
A microscopia eletrônica de varredura é uma técnica de obtenção de imagens de uma su-
perfície que utiliza elétrons ao invés de luz. A principal vantagem na utilização desta técnica é a 
larga profundidade de foco, que permite que uma grande área da superfície seja observada simul-
taneamente. Produz imagens de alta resolução e não requer uma elaborada preparação de amos-
tras quando estas são condutoras.  
Seu princípio básico de funcionamento é uma varredura por feixe de elétrons de uma su-
perfície e a aceleração, obtida por uma modulação de espelhos eletromagnéticos. Os elétrons ar-
rancados da superfície são acelerados e posteriormente modulados da mesma forma que o feixe 
incidente. Ao atingirem uma tela, do tipo tradicional de tubo de raios catódicos, é formada a ima-
gem.  
Foi utilizado um MEV LEO 435Vpi, com Energy Dispersive Spectrometer (EDS),  per-
tencente à subdivisão de ensaios da Divisão de Materiais do IAE/CTA. 
5.15 Microscópio óptico 
 
Foi utilizado neste trabalho um microscópio tipo Nomarsky, modelo Polyvar Met, da mar-
ca Riechert-Leica. Trata-se de um microscópio óptico, de aumento até 2000 vezes, com um recur-
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so de polarização constituído de um polarizador mais uma lâmina de quarto de onda. A passagem 
da luz pela lâmina provoca um deslocamento azimutal na polarização da luz, fazendo com que 
apareçam cores de interferência, devidas às diferenças de caminho óptico. Um sistema composto 
por uma câmara de vídeo permite a observação da imagem do microscópio em um monitor de ví-
deo. O sinal da câmara de vídeo também é enviado a uma placa digitalizadora, instalada em um 




Microscópio utilizado na avaliação dos alvos evaporados e dos filmes depositados. 
A Figura 28 traz a fotografia do microscópio, mostrando a imagem de um filme fraturado 
por sua própria tensão interna. Pode ser observada, na parte superior da imagem, a câmara de ví-
deo e à esquerda do microscópio o monitor, onde aparece a imagem observada. Ao lado do moni-
tor vê-se o microcomputador que contém a placa digitalizadora. A imagem pode ser digitalizada 
sob a forma de vídeo (.avi) ou foto (pcx, bmp, etc.). 
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5.16 Arranjo e condições experimentais 
 
A utilização de três tipos diferentes de lasers neste trabalho permitiu não só uma compara-
ção de resultados, mas, principalmente, buscar os parâmetros de otimização do processo. A eva-
poração à laser ainda é uma técnica em desenvolvimento, devido a problemas a esclarecer sobre o 
mecanismo de interação, conforme visto anteriormente. Conforme será visto no próximo capítulo, 
houve uma sensível vantagem na deposição utilizando o laser de vapor de cobre, e certamente é 
sobre estes resultados que haverá maior detalhamento. 
Alguns parâmetros e condições iniciais da deposição foram tomados como básicos a fim 
de manter uma padronização na deposição. A câmara de evaporação sempre foi levada às mesmas 
condições iniciais, antes de cada evaporação, que são apresentados na Tabela IV. 
Tabela IV - Principais parâmetros de deposição. 
Parâmetro   Condição  
Troca de alvo Sempre 
Troca do cristal de quartzo Para resultados finais 
Pressão residual 1 mPa 
Pressão de oxigênio Entre 10-2 Pa e 1 Pa, quando aplicável 
Temperatura do cristal Ambiente 
Temperatura do substrato De ambiente a 300 oC 
Alvo rodando Salvo especificação contrária 
Janela de entrada do feixe ZnSe para 10,6   	
ff  
Distância focal da lente ou espelho ~ 500 mm 
Angulo de incidência do laser 45o 
Distância alvo – substrato 42 mm 
Posição do alvo em relação ao substrato Sempre frontal, sem deslocamentos laterais. 
Período para uma rotação do alvo 8 s 
 
O tempo de deposição escolhido foi de 40 minutos, pois este é o limite superior de funcio-
namento do laser de CO2, sem a troca do gás. Os outros dois lasers têm, em princípio, limite de 
operação contínua da ordem de horas, mas este foi o tempo tomado como base para comparação 
entre os lasers. 
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5.17 Posicionamento da lente focalizadora 
 
 Há dois aspectos a serem considerados no posicionamento da lente focalizadora: a 
posição da lente em relação ao alvo e a posição da lente em relação ao laser. A primeira é mais 
natural, pois o posicionamento da lente no alvo influirá na densidade de energia por unidade de 
área iluminada pelo feixe. A segunda é um pouco mais sutil, pois a relação da Equação 18 que dá 
o diâmetro do feixe em qualquer ponto, irá indicar o diâmetro do feixe na lente focalizadora. É 
importante então conhecer este diâmetro,  o z de Rayleigh e a profundidade de foco, antes de po-
sicionar a lente em relação ao laser. 
 A Tabela V traz os principais parâmetros envolvidos, com seus valores antes da 
lente focalizadora, onde DL é o diâmetro na saída do laser, M2 dá a qualidade do feixe (obtida de 
outros trabalhos com os mesmos lasers) e zr é o z de Rayleigh. 
Tabela V Parâmetros  do feixe de laer antes da lente focalizadora 
Laser DL M2 zr 
CO2 40 mm 7 16 m 
Nd 4 mm 30 0,4 m 
LVC 40 mm 5 493 m 
 
 Isto implica dizer que somente para o laser de Nd a posição da lente em relação ao 
laser deve ser cuidada, pois para as dimensões normais de arranjos experimentais de deposição a 
laser, dificilmente um feixe será utilizado em distâncias apreciáveis. 
 A Tab. VI traz os principais parâmetros envolvidos, com seus valores após a lente 
focalizadora (à distância z do laser), com mais um parâmetro que é a profundidade de foco, ±pf. 
Este parâmetro é importante pois mostrará o quão sensível à intensidade do laser será ao desloca-
mento da lente. 
Tabela VI - Parâmetros  do feixe de laser após da lente focalizadora. 
Laser DL z zr ±pf 
CO2 40 mm 1 m 15 mm 5 mm 
Nd 6,5 mm 0,5 m 24 cm 78 mm 
LVC 40 mm 8 m 0,5 mm 0,2 mm 
 
 Tem-se então que, para a lente ou espelho utilizados, ambos com distância focal de 
500mm, a profundidade de foco é bastante sensível quanto ao posicionamento para o LVC. 
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Capítulo 6 





Os resultados deste trabalho foram obtidos com três lasers diferentes, utilizando a mesma 
câmara de evaporação. Como os lasers encontravam-se em laboratórios diferentes e, devido a ins-
talações de água e gás já existentes, era difícil a remoção dos mesmos para o laboratório onde se 
encontrava a câmara. Portanto a câmara foi deslocada para o laboratório onde estava cada laser. 
Os experimentos foram realizados na seguinte seqüência: laser de CO2, Nd:YAG e vapor de co-
bre.  
Neste capítulo serão apresentados os resultados relativos ao processo de deposição, tais 
como: as imagens do plasma formado, as marcas deixadas na superfície do alvo, a avaliação da 
espessura depositada e da taxa de deposição. Os resultados da caracterização dos filmes deposita-
dos serão apresentados no próximo capítulo. 
 
6.1 Efeitos sobre o alvo 
 
O principal efeito da ação laser sobre o alvo é a cavitação da superfície, que implica dire-
tamente na diminuição da taxa de deposição. Com o alvo parado este efeito torna-se ainda mais 
pronunciado. Para evidenciar este efeito foi realizado o registro fotográfico da imagem do plasma 
gerado por um pulso do laser e também a evolução do volume do plasma, que diminui como fun-
ção do tempo. 
6.1.1 Imagens do plasma – laser de CO2 
 
A Figura 29 apresenta fotos digitalizadas, obtidas com uma câmara digitalizadora comer-
cial, sendo o obturador gatilhado pelo pulsador do laser. A imagem apresenta o plasma gerado por 
pulsos do laser de CO2, sobre o alvo. São vistas laterais do alvo, tratadas com diferentes níveis de 
contraste para melhor avaliar o que ocorre na sua superfície. Na foto à esquerda tem-se o porta-
alvos e um anel metálico, ao qual se pode aplicar uma diferença de potencial em relação ao alvo.  
As imagens podem ser analisadas de diversas maneiras. A imagem da esquerda da Figura 
29 apresenta um círculo mais intenso de luz, do qual partem pequenos traços. Podem-se imaginar 
então dois processos ocorrendo simultaneamente. O primeiro processo seria um plasma que se 
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expande, formado pela interação do feixe laser com o material vaporizado. Um segundo processo 
seria a emissão de pedaços do alvo, que foram arrancados dos extremos da cavidade recém for-
mada,  cujas trajetórias formam um cone. O ponto brilhante, atrás do porta-alvos, é o reflexo da 
luz emitida pelo plasma na parede interna da câmara. 
Na imagem da direita, onde o contraste foi realçado, a deflagração é mais evidente, dando 
a impressão de que uma explosão ocorreu na superfície.  
 
Figura 29 - Imagem digitalizada de um pulso de laser de CO2 sobre o alvo, com dois níveis de contraste dife-
rentes. 
A intensidade luminosa do plasma cai na medida que a razão de aspecto da cavidade vai 
se alterando. Quanto maior a profundidade da cavidade, menor a intensidade do plasma, até que 
este se torna imperceptível, devido ao seu confinamento dentro da cavidade.  
 
Figura 30 - Imagens digitalizadas, coloridas artificialmente  (no original) conforme a intensidade, de pulsos  
de laser de CO2 sobre um alvo sólido. Da esquerda para a direita, imagem do plasma formado  




100 150 200 
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A Figura 30 apresenta um conjunto de imagens obtidas com a câmara digital. Os níveis de 
intensidade de luz foram artificialmente transformados em cores (tons de cinza na imagem im-
pressa), a fim de facilitar a visualização, e apresentados sob forma de negativo. As imagens56 fo-
ram obtidas para os pulso de números 1, 50, 100, 150 e 200, de um laser de CO2 aplicado a um 
alvo parado. Pode ser observado que para o primeiro pulso, há geração de um plasma intenso, que 
passa a ser menos intenso à medida que a cavidade vai se formando, até ficar bastante confinado a 
partir do pulso de número 150. 
Com o alvo parado, após alguns pulsos, há a cavitação do alvo, devido a retirada do mate-
rial que foi sendo evaporado. A partir de uma certa profundidade, que depende da razão de aspec-
to da cavidade formada, o início do pulso evapora uma porção de material do fundo da cavidade. 
Por não poder se expandir livremente este vapor tem alta densidade. O vapor confinado interage 
com o restante do pulso gerando um plasma. Este plasma denso se torna um absorvedor ainda 
mais forte, não permitindo que o resto do pulso atinja o fundo da cavidade. Por não haver um 
campo externo para remover este plasma, ele interage com as paredes da cavidade. A energia é 
então dissipada no aquecimento do alvo e remoção de material da parede da cavidade, que devido 
às altas densidades envolvidas, acaba se redepositando nas suas próprias paredes. Daí a baixa taxa 
de deposição no substrato. 
6.1.2 Imagens da superfície do alvo parado 
 
a) Laser de Nd 
Se há interesse em se obter uma alta taxa de deposição, deve ser buscada a menor intera-
ção laser-vapor possível, para se ter a maior parte da energia depositada no próprio alvo. 
 
Figura 31 - Imagens obtidas através de microscópio do alvo de TiO2. a) após de 1 e b) após10 pulsos do laser 
de Nd (juntamente com duas fibras ópticas). 
(a) (b) 
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Outra informação importante a ser obtida é o efeito da ação laser na superfície do alvo, 
após o processo de evaporação. O alvo é uma pastilha sinterizada de TiO2, cuja superfície é bas-
tante irregular, dificultando uma análise das imagens da superfície. Para obter imagens com maior 
detalhamento e qualidade, as superfícies de alguns alvos foram polidas antes de serem utilizadas. 
A fim de dar uma noção das dimensões envolvidas, algumas fotos apresentam, juntamente 
com a imagem de interesse, uma fibra óptica, com diâmetro de 80   
	  
A Figura 31 apresenta os resultados de imagens do alvo após: a) 1  e b) 10 pulsos do laser 
de Nd:YAG. O diâmetro do feixe na saída do laser é da ordem de 4 mm. A imagem apresenta as 
duas fibras ópticas citadas acima. Pode-se observar que a dimensão da marca dos pulsos sobre a 
superfície do alvo é da ordem de 0,9 mm por 0,25 mm. O formato elíptico é devido ao ângulo de 
incidência do feixe.  
Numa ampliação maior (200x), a Fig. 32 mostra em detalhe o efeito de um só pulso do la-
ser de Nd. Observa-se que a superfície aparenta a imagem, congelada no tempo, de uma superfí-
cie em ebulição. A foto sugere que antes de evaporar o material forma bolhas de vapor na superfí-
cie.  
Pode ser observado que a área adjacente às marcas deixadas pelos pulsos não demonstra 
ter sido afetada, sendo esta a principal vantagem do processo de deposição a laser: não provocar 
uma alta elevação da temperatura em outras áreas do material de partida. Pode ser observado ain-
da que, mesmo dentro da própria elipse formada pela área atingida pelo pulso único, há pequenas 
regiões que parecem não ter sido afetadas. 
 
 
Figura 32 - Imagem do alvo após 1 pulso, com maior ampliação (200x) 
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b) Laser de vapor de cobre 
 
Devido à alta taxa de repetição do laser de vapor de cobre, não é possível ser realizado o 
mesmo tipo de experimento descrito acima, realizado com o Nd. Foi então realizada uma caracte-
rização da superfície do alvo como função da posição da lente focalizadora, em relação à superfí-
cie do alvo. Com o alvo parado e com a lente focalizadora numa posição inicial maior que sua 
distância focal, o feixe do laser foi liberado por um tempo da ordem de 1 minuto. Este tempo é 
longo o suficiente para não haver mais evaporação, limitada pela cavitação do alvo. A partir da 
posição inicial da lente, o alvo foi girado para uma nova posição e a lente avançada 1 mm na dire-
ção do alvo. Nova cavidade foi gerada na superfície. Este processo foi repetido até que a posição 
focal da lente fosse ultrapassada. 
Na Figura 33 estão as fotos obtidas da superfície do alvo, após as variações de posição da 
lente. Pode ser observado um aumento progressivo dos efeitos dos pulsos do LVC, que passam de 
uma pequena cavidade gerada para a posição inicial (a), até uma cavitação maior, com sinais de 
uma zona termicamente afetada (ZTA) que chega ao dobro do diâmetro da cavidade (f). A ZTA é 
evidenciada pelo halo colorido nas fotos originais e por um halo branco menor e um halo sombre-
ado maior, nas imagens da Figura 33. 
Se a grande vantagem da deposição a laser é não afetar a área circunvizinha à cavidade, 
qual a origem desta zona termicamente afetada? Uma explicação para este efeito está relacionada 
primeiramente com o fato do alvo estar parado, facilitando assim a cavitação e dando origem ao 
plasma quase confinado pelas paredes da cavidade. A energia deste plasma é dissipada nas pare-
des da cavidade, que passam assim a ter uma zona termicamente afetada. Portanto, uma boa depo-
sição a laser deve evitar a formação de cavidades. 
Com o alvo girando a cavitação será menos pronunciada, gerando efeitos térmicos muito 
menores na vizinhança do ponto atingido pelo laser na superfície do alvo. As cavidades geradas 
com o alvo rodando, obtidas neste trabalho, são da ordem de 0,1 mm. A escala das fotos abaixo é 
a mesma para todas  
Conforme citado anteriormente, como se está utilizando dois comprimentos de onda, têm-
se na verdade duas posições focais, uma para cada comprimento de onda, fazendo com que haja 
um z de Rayleigh para cada uma delas. Observa-se que cada cavidade é na verdade uma cavidade 
dupla, como se houvesse dois círculos concêntricos de raios ligeiramente diferentes. Isto se deve 
não somente à diferença dos comprimentos de onda, mas também ao fato da lente ter sido coloca-
da num pequeno ângulo para evitar a realimentação do laser. Isto contribui para o deslocamento 












Figura 33 - Imagens de cavidades geradas por ablação à laser (LVC) em diferentes pontos de um mesmo alvo 
parado. As cavidades foram geradas para diferentes posições da lente focalizadora, conforme texto. 
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6.1.2 Imagens da superfície do alvo rodando 
 
A seguir foram realizadas as evaporações com o alvo rodando, sem realizar outro tipo de 
varredura sobre a superfície, com outros recursos adicionais. Conforme será detalhado adiante, há 
diferença significativa na taxa de deposição como função da posição relativa da lente focalizado-
ra. Mas, por ora, está se discutindo aqui somente os efeitos sobre o alvo, observáveis através de 
imagens das cavidades. Isto foi realizado para todos os lasers, sendo aqui apresentados somente 
os resultados do LVC. 
A Figura 34 mostra a imagem do alvo após uma deposição utilizando o LVC, com o alvo 
rodando. A lente focalizadora foi inclinada além do necessário para tornar ainda mais claro o efei-
to dos dois comprimentos de onda. Observam-se os dois canais lado a lado, cada um originado 
por um comprimento de onda. O diâmetro dos canais juntos é da ordem de uma fibra óptica de 
 	
 âmetro, colocada transversalmente sobre os canais. Na imagem original não são ob-
servados efeitos de cores, característicos de uma zona termicamente afetada, sugerindo que não 
houve alteração visível no alvo. 
 
 
Figura 34 - Fibra óptica de 100 micrometros de diâmetro colocada sobre a cavidade dupla provocada por um 
laser de vapor de cobre em um alvo rodando. 
 
As imagens da Figura 35 mostram em detalhe duas ampliações diferentes, da mesma regi-
ão de um canal obtido por ablação utilizando um LVC. Observa-se que o efeito dos dois compri-
mentos de onda ainda pode ser apreciavelmente percebido, mesmo quando a lente é colocada na 
posição de trabalho; assim como as marcas deixadas por pulsos, devido à rotação da amostra. As 




Figura 35 - Detalhamento da imagem de um canal (“duplo”) no alvo, gerado por ablação utilizando laser de 
vapor de cobre. 
A Figura 36 apresenta um detalhe da borda de um canal gerado por LVC, mostrando que 
não há dano aparente na região próxima ao canal, e que é provável que o próximo pulso, que ve-
nha atingir o canal, ao gerar um fluxo violento de saída de vapor possa arrancar lascas desta bor-
da. Estas lascas podem vir a danificar o filme. Esta é uma provável origem dos fragmentos que 
causam tantos problemas à evaporação pulsada a laser. 
 
 
Figura 36 - Borda de um canal do alvo, obtido por ablação com laser de vapor de cobre, ampliação 2000x.  A 
região não afetada está na parte inferior da figura. 
 
6.2 Medição da massa depositada 
 
 A utilização de um oscilador de quartzo para a medição da taxa de deposição requer al-
guns cuidados. Há osciladores especialmente preparados para atuar na deposição por pulverização 
catódica (“sputtering”), que foi o modelo utilizado neste trabalho. Restava conhecer se o proces-
so de deposição a laser não afetaria o funcionamento deste tipo de equipamento. Para tanto foi 
utilizado o tradicional método de pesagem, para se verificar se a ordem de grandeza dos dados 
obtidos pelo oscilador estava correta.  
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 Neste processo de medição são comparadas as massas de um substrato antes e após a de-
posição. Como substrato foi utilizado o próprio cristal de quartzo, que permitiu uma comparação 
direta dos resultados. 
Para verificar possíveis efeitos da manipulação do cristal de quartzo e do alvo, durante o 
processo de colocação e retirada da câmara de evaporação, foram registrados os resultados da 
medição do experimento descrito a seguir.  
Foi realizada uma pesagem inicial do cristal de quartzo e do alvo. Posteriormente, ambos 
foram colocados na câmara de evaporação, que foi levada às condições de evaporação sem que 
esta fosse realizada, onde permaneceram por uma hora, o que é equivalente ao tempo de deposi-
ção utilizado neste trabalho. A câmara foi então novamente pressurizada e foi realizada nova pe-
sagem. A Tab. VII mostra o resultado de um destes experimentos. 
 
Tabela VII - Massas do cristal de quartzo antes e após a colocação na câmara de evaporação. 
Cristal Alvo  
Massa inicial (g) Massa final (g) Massa inicial (g) Massa final (g) 
Medição 1 0,095892 0,095899 1,096714 1,096713 
Medição 2 0,095894 0,095897 1,096716 1,096711 
Medição 3 0,095893 0,095899 1,096713 1,096714 
Média 0,095893 0,095898 1,096714 1,096713 
 
 Foram realizadas três pesagens e obtidas as médias para um dado cristal e para um dado 
alvo. Pode ser observado que a diferença devia à manipulação é da ordem de 5  	

cristal, não havendo diferença significativa para o alvo.  
 Um novo cristal e novo alvo foram submetidos ao mesmo processo, só que desta vez a e-
vaporação foi realizada, tendo sido depositado sobre o cristal de quartzo um filme de TiO2 de 
222,3 nm de espessura. Foi utilizado um laser de vapor de cobre, com a potência média 4,6 W, 
verde + amarelo, 16 kHz, numa deposição de 50 minutos. A Tabela VIII apresenta os dados das 
massas do cristal e do alvo antes e após a deposição.  
Os valores médios das diferenças apresentadas para o cristal e o alvo são 5     
respectivamente, sendo que o cristal apresenta uma incorporação de massa e o alvo uma perda de 
fiffflfffiffi "!$#% 	'& (ff)	#*,+-	&(ff.(ff0/213&"2	*465 ulação do alvo, tem- 78:9fi;< =>?@BA6C 2 no filme.  
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Era necessário, então, comparar os resultados da medição de massa com os apresentados 
pelo medidor de cristal de quartzo. Foi calculada a espessura que esta massa produziria numa área 
equivalente à depositada no cristal. O diâmetro do filme no cristal é 8,2 mm. 
Tabela VIII - Massas do cristal de quartzo antes e após a evaporação. 
Cristal Alvo  
Massa inicial (g) Massa final (g) Massa inicial (g) Massa final (g) 
Medição 1 0,097861 0,097919 1,096342 1,086498 
Medição 2 0,097862 0,097925 1,096344 1,086498 
Medição 3 0,097862 0,097917 1,096345 1,086487 
Média 0,097862 0,097920 1,096344 1,086494 
 
  Utilizando os valores da literatura para a massa específica do TiO2, ρ = 4,26 g/cm3 e a 
definição de massa específica, tem-se que: 
ρ
 = massa / volume = massa / (espessura x área)        ( 26) 
massa = ρpir2 . d         (27) 
m = 5 x 10-8  kg        (28) 
 
onde r é o raio da área depositada,  4,1 mm e a espessura d indicada pelo cristal foi de 222,3nm. 
O re   
		
	
 é bastante próximo do valor encontrado na pesagem, 53 
ff  
Para avaliar a profundidade do canal (“horse track”) deixado no alvo, tem-se que: 
 
ρ = = massa / (profundidade x área); (do horse track)        (29) 
 
profundidade = massa / ρpi( re2 – ri2 )        (30) 
 
profundidade =  0,75 mm        (31) 
 
onde re = 2,1 mm e ri  = 1,85 mm são os raios externo e interno do canal. 
 Uma profundidade da ordem de 1 mm, a qual era tipicamente encontrada no alvo, após as 




6.3 Distribuição de espessura 
 
 A distribuição de espessura do filme depositado é de fundamental importância para as 
mais variadas aplicações. De maneira especial, nas aplicações ópticas, a uniformidade da espessu-
ra representa um dos aspectos essenciais ao correto funcionamento do componente óptico deseja-
do. A distribuição foi medida por técnica interferométrica, conforme detalhado mais à frente. 
 Devido à curta distância entre o alvo e o substrato, da ordem de 4 cm, utilizada na evapo-
ração a laser, não se espera uma grande uniformidade na distribuição em uma área grande. Para 
aplicações em fibras ópticas, este não é um parâmetro tão relevante, devido à pequena área utili-
zável. Porém, quando se quer depositar, ao mesmo tempo, nas faces de um conjunto de fibras al-
gumas considerações de fator geométrico devem ser levadas em conta. 
 Para conhecer a espessura de um filme sobre a superfície de um substrato, pode-se criar 
um degrau no filme através de procedimentos bastante simples. Pode-se colocar, por exemplo, um 
pedaço de fita adesiva sobre o substrato e faz-se a deposição do filme desejado. Após a deposição, 
a fita é removida, tornando o filme um degrau desta superfície, o qual pode ser avaliado por várias 
técnicas: interferometria, perfilometria, etc. Tem-se a espessura, porém não se tem a distribuição 
da espessura. 
 Para se obter a distribuição da espessura é necessário um método mais refinado de medi-
ção como a interferometria de fase, conforme descrito no capítulo 3. 
Com o laser de vapor de cobre foi depositado um filme sobre um substrato de vidro, com 
uma máscara de fita adesiva de 1 mm de largura e em forma de X. Este substrato, cujo relevo sem 
filme já havia sido registrado, foi novamente medido após a deposição e a remoção da máscara. O 
resultado da medição do relevo do filme é relatado a seguir. 
 No alto da Figura 37, à esquerda, pode ser observada uma vista de topo da distribuição de 
espessura na superfície do substrato. A figura original é colorida, sendo que os pontos mais baixos 
são apresentados em roxo e os mais altos em vermelho. A escala é em nanometros, apresentando 
um valor de pico até vale (PV) da ordem de 161 nm.  
No alto da Figura 37, à direita, tem-se uma visão tridimensional da vista de topo citada no 
parágrafo anterior. Não é possível observar a superfície do vidro, devido a problemas de inversão 
de equações no processamento. Este tipo de equipamento não é capaz de distinguir  múltiplos de  
meio comprimento de onda em um degrau abrupto. Foi realizada então uma medição independen-
te do valor absoluto deste desnível, cuja descrição é feita mais adiante, para ser acrescentada a 
medição relativa.  
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Na parte inferior esquerda da Figura 37 é apresentado um corte lateral do perfil de distri-
buição da espessura do filme. Este perfil pode ser obtido quantas vezes seja necessário, através do 
posicionamento de linhas de corte na vista de topo. Para evitar o problema de continuidade encon-
trado, uma máscara de aquisição de dados foi aplicada à imagem acima, a fim de remover as des-
continuidades. Quando isto é feito, a análise não leva em conta os dados que estão ocultados pela 
máscara.  
 
Figura 37 – Tela com o resultado final da distribuição da espessura do filme depositado, obtida por interfero-
metria, conforme o texto.
 
 
A Figura 38 apresenta à esquerda a vista de topo da superfície, com as linhas de corte, e à 
direita o perfil (cotas) de espessura relativa de cada um destes cortes, a fim de demonstrar que o 
mesmo perfil de distribuição foi obtido para diferentes cortes. 
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Figura 38 - Vista de topo com as linha de corte (esquerda) e cotas das linhas de corte (direita)  da distribuição 
de espessura do filme depositado. 
A espessura relativa de um dos perfis foi obtida a cada 0,5 mm. Deve ser observado que 
este resultado é relativo a média encontrada na superfície, a qual é tomada como zero. Para se ob-
ter a espessura absoluta foi realizada uma medição do perfil do degrau, que foi criado pela másca-
ra no filme. Foram utilizados um apalpador mecânico e um a laser, que são os sensores de um ru-
gosímetro rastreado a padrões nacionais, e os resultados obtidos em ambos foi de 385 nm. Este 
valor foi obtido em torno da posição de máxima espessura do filme. Do valor do máximo saiu a 
distribuição absoluta, utilizando os valores da distribuição relativa acima. O resultado experimen-
tal do perfil de distribuição da espessura é representado pelas cruzes na Figura 39. 





















Figura 39 - Dados experimentais e resultados de modelos teóricos 
 para a espessura de filme depositada, utilizando o LVC. 
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Este perfil foi então analisado de acordo com os modelos já citados, cosn    e Tyunina. Ob-
teve-se um valor de n (expoente do cosseno) da ordem de 5 e um k (para o modelo de Tyunina) 
de 1,4. A figura 35 traz os pontos experimentais e o ajuste proposto pelos dois modelos, onde 
d(r2) representa a distribuição cosn  h(r2) a proposta por Tyunina.  
Pode ser observado que há uma boa concordância entre os ajustes utilizados e os pontos experi-
mentais observados. Deve ser esclarecido que estes modelos, cosn   e h(r2), tratam-se na verdade 
modelos da distribuição ou da expansão da nuvem de vapor. Esta expansão é que irá resultar nu-
ma distribuição de espessuras na superfície do substrato.  
6.4 Taxa de deposição 
 
 A medição da taxa de deposição possibilita avaliar os possíveis efeitos da degradação do 
alvo. Com todos os três lasers, estando o alvo parado, após um conjunto de pulsos contidos em 
200 segundos, não se observa sequer a luz emitida pelo plasma. Não há evaporação mensurável, 
pois o oscilador de quartzo não indica a deposição de um filme. 
Este trabalho busca os parâmetros de evaporação que permitam obter uma alta taxa de e-
vaporação, com o menor número de defeitos na superfície. Mesmo a deposição por canhão de elé-
trons utiliza a varredura da superfície do alvo para uma deposição uniforme, livre de defeitos. 
Mas a pergunta que resta é: o que deve ser evitado nesta varredura? Há uma indicação, mostrada 
na Figura 36, de que devem ser evitadas as bordas dos canais gerados, mas como se comporta um 
feixe ao passar por uma área onde já houve evaporação? Buscando este tipo de entendimento, fo-
ram realizadas deposições sem que a região de atuação dos lasers fosse alterada, com o alvo ro-
dando. Isto dá origem aos canais, conhecidos na literatura como horse-tracks.  
Deve se ter especial atenção para o laser utilizado em cada resultado apresentado, pois os 
próprios lasers são responsáveis por diferenças significativas nos resultados.  
Apesar do oscilador de quartzo poder dar a taxa de deposição por segundo, não foi esta a 
base de tempo escolhida. Os resultados da taxa de deposição, décimos de nm/s, em geral apresen-
tam grandes variações durante os processos de deposição.Como os lasers no infravermelho utili-
zados neste trabalho operam em freqüências da ordem de Hz, uma medição de mesma ordem de 
grandeza poderia não conter o mesmo número de pulsos. A espessura depositada por pulso está 
próxima ao limite de detecção do equipamento. Portanto, foi escolhido então o minuto, e até 2 
minutos quando a taxa era muito baixa, como base de tempo para registrar os resultados. 
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6.4.1 Taxas de deposição para o laser de CO2 
 
Através da variação da diferença de potencial aplicada ao laser de CO2, podem-se obter di-
ferentes energias por pulso. Tipicamente, o laser utilizado tem uma energia por pulso da ordem de 
1 J/pulso para uma tensão de 27 kV. Como já foi mencionado, no laser de CO2, a energia por pul-
so cai como função do tempo, devido à degradação do gás.  
Para o alvo rodando, foi obtida a taxa de deposição como função do tempo da Figura 40. 
A base de tempo escolhida é bastante incomum, taxa a cada 2 minutos, isto se deve ao fato da ta-
xa ser tão baixa que somente valores acumulados a cada dois minutos podem ser considerados 
para uma avaliação. Os resultados são apresentados em nm/min. Observa-se que há um cresci-
mento da taxa até serem completados 4 minutos de evaporação. Este crescimento inicial pode es-
tar relacionado com uma modificação na superfície em relação ao seu estado inicial, que, de al-
guma maneira, pode favorecer o aumento da taxa de deposição. A seguir a taxa começa a decres-
cer devido à cavitação na superfície. Após 20 minutos a taxa se “estabiliza” em torno de 1,3 
nm/min. Como há uma degradação do gás, CO2, a energia por pulso começa a decrescer, portanto 
é mais provável que a oscilação que aparece após os 20 minutos se deva a este fato do que aos 


























Figura 40 - Taxa de deposição do TiO2 como função do tempo, para o laser de CO2. 
Foi realizado a seguir um experimento para verificar o que ocorre numa evaporação de 
TiO2, por um laser de CO2, após um período mais longo que 40 minutos. Após a troca de gás da 
uma primeira evaporação, realizou-se uma segunda evaporação, sem que nada mais fosse altera-



























Figura 41 - Taxa de deposição x tempo, com uma troca de gás do laser. 
 
Com o gás novo no laser, a taxa de deposição apresenta um crescimento inicial seguido de 
um declínio. Não se observa aqui uma oscilação tão grande quanto à da Figura 40, após os primei-
ros 20 minutos da utilização do gás. Após a troca do gás, a taxa de evaporação obtida foi a metade 
da taxa inicial, tendo sido mantidas as mesmas condições do laser. Portanto, esta diminuição da 
taxa deve estar ligada à formação do canal.  
6.4.2 Dependência da taxa de deposição com o raio do canal 
 
É necessário aqui abrir um parêntese para discutir a atuação do feixe na superfície do alvo, 
quando este está rodando. A velocidade de varredura do alvo sob o feixe é um parâmetro impor-
tante que deve ser levado em consideração. Tomando exemplos extremos para esclarecer a dis-
cussão, é certamente diferente o efeito de um feixe de alta intensidade que varre uma superfície a 
uma velocidade de 1m/s do que um que varre a 1 mm/s.  
No esquema da Figura 42, seja R o raio do canal gerado no alvo,  L a sua largura e    o ân-





A densidade de energia depositada no canal, 	 , no período de tempo t, é dado pelo número 








Figura 42  - Esquema representando um canal gerado na superfície do alvo. 
 






Seja um alvo girando com velocidade angular fixa. Um laser é posicionado para gerar ini-
cialmente um canal de raio R1 e posteriormente um canal de raio R2. Se R1 < R2       1   2. 
Então, para verificar a influência do raio do canal na taxa de deposição, o processo de de-
posição que gerou um canal (raio interno) na superfície do alvo, cujos resultados de taxa de depo-
sição encontram-se na Figura 43, foi repetido sem que outro parâmetro alem do raio fosse altera-
do. O feixe do laser foi reposicionado para gerar um canal de raio maior no alvo (raio externo), e 
foram repetidas duas sessões seguidas de evaporação, de 40 minutos cada. A Fig. 39 apresenta os 
resultados destas duas evaporações, obtidas em seqüência, para dois raios diferentes na superfície 
do alvo.  
A taxa de deposição para o canal de maior raio foi sempre superior à do menor raio, indi-
cando que há um componente a ser analisado que é a “densidade de energia pela velocidade de 
varredura”, ou seja, a densidade de energia por unidade do perímetro percorrido, para uma mes-
ma freqüência de rotação. 
Deve ser lembrado que não há sobreposição de pulsos no caso do Nd e do CO2. O interva-
lo temporal entre pulsos faz com que um pulso caia num ponto distante do próximo, pois a taxa de 



























Figura 43 - Taxa de deposição como função do tempo para dois raios (canais)  diferentes, sendo o raio 1 o mais 
interno. Laser de CO2. 
6.4.3 Taxas de deposição para o laser de Nd:YAG 
 
Como o laser de CO2 tem uma queda na potência com a degradação do gás, é bastante 
complexo fazer experimentos que comparem dados como função da potência. Foram inicialmente 
repetidos com laser de Nd os experimentos já realizados com o laser de CO2. 
































Figura 44 – Taxas de deposição em função do tempo utilizando energia de 130 mJ por pulso do laser de Nd. 
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Semelhante aos resultados da Figura 43, a Figura 44 traz a taxa de deposição, para dois 
raios diferentes, mantida a mesma energia por pulso de 130 mJ para o laser de Nd. Novamente a 
taxa de deposição para o maior raio foi maior que a do raio menor. A densidade de potência por 
unidade de comprimento do canal exerce influência também para o laser de Nd. As linhas de ten-
dência apresentadas nesta e nas demais figuras não representam alguma forma de ajuste, desti-
nam-se somente a ser um auxílio para a visualização dos pontos.  
Deve ser lembrado que a freqüência de rotação do porta-alvos foi mantida a mesma para 
todos os experimentos, ou seja, 1/8 Hz. 
Era necessário então saber se, uma vez formado o canal, a energia do pulso exercia um 
papel preponderante, ou se havia algum tipo de limiar a ser ultrapassado. Para tanto foi realizada a 
seguinte seqüência, para um mesmo alvo rodando, registrando a taxa de deposição a cada minuto: 
1) Iniciar a deposição com pulsos da ordem de 175 mJ; 
2)  Após 5 minutos reajustar a tensão para obter 240 mJ;  
3) Após 5 minutos retornar a 175 mJ; 
E assim sucessivamente, até completar uma hora de evaporação. A taxa de repetição do 
laser utilizada foi de 2,8 Hz, exceto após 50 minutos de deposição, quando passou para 3,4 Hz. A 
escala de tempo mostrada na Figura 45 é a real, ou seja, a tomada de dados não foi interrompida. 
O feixe era obstruído por um minuto, para o ajuste da nova energia. Foi considerada desprezível a 
diferença de largura de pulso devida à diferença de potencial aplicada. O feixe de saída do laser 
tinha da ordem de 8 mm de diâmetro. Na superfície do alvo esta área tomou a forma elíptica com 
eixo maior de 0,9 mm por um eixo menor de 0,25 mm. O feixe foi mantido na mesma posição, ou 





























Figura 45 - Taxa de deposição, como função do tempo, para diferentes energias por pulso do laser de Nd, sen-
do o último conjunto de pontos referente a uma freqüência de 3,4 Hz. 
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A análise a seguir será feita em duas etapas. A primeira se refere a cada ponto em relação 
ao grupo de 4 ou 5 pontos a que ele pertence. Outra etapa se refere à análise dos grupos de 4 ou 5 
pontos com outros grupos. 
Para energias de pulso maiores, 240 mJ, observa-se um decréscimo na taxa de deposição 
dentro de cada grupo, enquanto ela se mantém relativamente estável para energias menores (175 
mJ). Mas a taxa de evaporação média dos grupos de pontos para 240 mJ se manteve estável, da 
ordem de 2 nm/min, enquanto que para os grupos de 175 mJ houve uma queda de 1,5 nm/min pa-
ra 0,75 nm/min. As taxas de evaporação obtidas indicam que, dentro de um canal já formado, há 
provavelmente mais do que um fator a ser considerado, pois foram verificados comportamentos 
diferentes entre os pontos de um mesmo grupo e entre grupos, quanto a energia do pulso. 
O aumento em 20% da taxa de repetição do laser nos 5 minutos finais, não apresentou di-
ferença significativa na taxa de deposição. 
O laser de Nd foi utilizado a seguir em outro experimento, variando-se a posição do feixe 
cada vez que a taxa de evaporação estabilizasse. Os dados da taxa de deposição como função do 
tempo da Figura 46 foram obtidos com o laser de Nd, com energia por pulso de 250 mJ, para 3 
raios diferentes de canais gerados na superfície do alvo.  
O chamado raio 1 é o mais interno, com ~3 mm de diâmetro, sendo o raio 3 o mais exter-
no, com ~6 mm de diâmetro. Não foi possível um reposicionamento preciso do feixe, mantendo 
os raios igualmente espaçados, pois deslocamentos mínimos no parafuso micrométrico do suporte 
representam grandes deslocamentos do feixe.  
Foi adicionada uma linha de tendência para facilitar a visualização do comportamento da 
curva, não se trata do melhor ajuste. Observa-se na Figura 46 que, para o canal mais interno, há 
inicialmente uma grande taxa de deposição, que cai rapidamente com o tempo. Enquanto para o 
canal mais externo esta queda é bastante mais lenta, porém partindo de uma posição inferior em 
relação à taxa inicial do raio 1. Para o raio mais interno, o feixe cavou um canal mais profundo 
que para o mais externo. É provável que um canal mais raso permita a remoção de mais material 
do que um canal profundo, para as razões de aspecto dos canais envolvidos.  
Para cada um dos raios, a densidade de energia por unidade de comprimento do canal foi 
diferente, portanto o comportamento da taxa de deposição parece ser dependente deste parâmetro. 
Como a freqüência do laser de Nd é bastante baixa, entre 2 e 3 Hz não há como relacionar este 
fato com os efeitos residuais de pulsos anteriores. A distância entre pulsos será da ordem de milí-



























Figura 46 - Taxa de deposição em função do tempo, para três posições do feixe, originando três canais de raios 
diferentes no alvo. 
6.4.4 Taxa de evaporação para o LVC 
 
Os filmes descritos nesta seção foram obtidos por ablação, utilizando o laser de vapor de 
cobre, com 6W de potência média, 20 ns de largura de pulso, 16 kHz de taxa de repetição de pul-
sos, com deposições durando cerca de 40 minutos e espessuras de filme da ordem de 500 nm, sem 
utilizar oxigênio como gás reativo. Quando outra condição for utilizada haverá a informação cor-
respondente. Foram utilizados os dois comprimentos de onda do LVC. Conforme descrito anteri-
ormente por utilizar lentes comuns (não acromáticas) têm-se duas posições focais para o feixe no 
alvo, sendo cada uma relativa a uma freqüência. 
As primeiras deposições utilizando o laser de vapor de cobre (LVC) foram realizadas com 
o alvo parado e, conforme esperado, a taxa de deposição foi bastante baixa devido à cavitação do 
alvo. Na Figura 47 pode-se observar a variação da taxa em função do tempo. A base de tempo uti-
lizada para a tomada destes dados foi de 10 s, visto que a taxa de deposição era bastante baixa. O 
aumento de taxa após 70 s de deposição apresentou algo incomum em relação aos outros dois la-
sers. Isto pode estar associado com uma conformação inicial da superfície, conforme citado no 
capítulo 3 (Shannon39).  
A deposição com o alvo rodando apresentou taxas muito maiores que os dois lasers ante-
riores, demonstrando que o LVC apresenta características muito convenientes para o processo, 
que são: a alta taxa de repetição (16 kHz), baixa potência média (~6 W) e alto brilho. 
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Figura 47 - Taxa de deposição em função do tempo, obtida com o alvo parado,  com o LVC. 
 
A Figura 48 apresenta a variação da taxa de deposição, com o alvo rodando, em função do 
tempo. O ajuste apresentado visa somente facilitar a visualização da curva. Observa-se que há 
uma queda na taxa à medida que o canal vai se formando na superfície do alvo. Trata-se de filme 
considerado bastante espesso, tendo da ordem de 300 nm em 20 minutos de deposição. A taxa de 
deposição obtida demonstra que este é um processo de deposição que pode competir com os já 


























Figura 48 - Variação da taxa de deposição com o alvo rodando, utilizando LVC, 16 kHz, 6W. 
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6.5 Taxa de evaporação x posição da lente focalizadora 
 
Foi obtida a taxa de deposição em relação à posição da lente focalizadora, Figura 49, para 
determinar a posição relativa da lente para a qual a taxa de deposição é máxima, com o alvo ro-
dando. É importante ressaltar que o deslocamento da lente representa também uma pequena mu-
dança no raio do canal formado na superfície do alvo. Isto faz com que parte da superfície seja 
atingida pela primeira vez. A posição da lente é tomada em relação ao zero do parafuso micromé-
trico que a desloca, conforme já explicado anteriormente. 
A partir do zero relativo, foram tomados os dados da taxa de deposição a cada minuto, du-
rante 3 minutos. O feixe foi então bloqueado, a lente deslocada 1 mm no sentido do alvo e a to-
mada de dados reiniciada. E assim sucessivamente até completar 7 mm de deslocamento. 
Nota-se na Figura 49 que a taxa de deposição tem comportamentos diferentes antes e após 
o máximo, dando a impressão que o efeito de blindagem da cavitação é mais pronunciado após o 
máximo.A máxima taxa de evaporação não significa, necessariamente, que a posição focal da len-
te foi atingida. Na posição focal, a interação entre o vapor (pluma) e o laser pode significar o for-
necimento de energia para a formação e aquecimento do plasma, em detrimento da remoção de 
material. Assim como nos gráficos anteriores, as curvas apresentadas destinam-se a facilitar a vi-
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Figura 49 - Taxa de deposição em função do tempo, utilizando LVC com potência média de 6W, 16 kHz, 20ns. 
Cada conjunto de pontos refere-se a uma posição relativa da lente focalizadora. 
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6.6 Possíveis efeitos da degradação da superfície 
 
Após um primeiro experimento, no qual a posição da lente foi variada em 7 mm na dire-
ção da amostra, o experimento foi repetido, sem nenhuma alteração nas condições de deposição, 
sobre o mesmo alvo já utilizado.  
Este segundo experimento foi realizado para verificar uma possível influência da degrada-
ção da superfície na taxa de deposição. Pode-se observar na Figura 50, que as taxas de deposição 
são bem mais baixas que as da primeira passagem, exceto pelo ponto de máximo, que agora se 
encontra na posição 3mm, contra 4mm da anterior. O fato das taxas serem mais baixas pode estar 
relacionado à cavitação da superfície.  
Há casos em que somente um ponto é apresentado, para uma dada posição relativa. Isto se 
deve ao fato de que não houve deposição mensurável no minuto seguinte. 
O posicionamento de um feixe de alto brilho, como o do LVC, num alvo com diâmetro da 
ordem de milímetros, é muito difícil, pois é praticamente impossível ser observado o ponto de a-
tuação do laser. A utilização de atenuadores (filtros de densidade neutra) pelo observador facilita 
a visualização do feixe, porém não permitem a visualização do interior da câmara. Daí as peque-
nas diferenças encontradas em experimentos aparentemente iguais, mas que certamente deram 
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Figura 50 - Taxa de deposição em função do tempo.  
Repetição do experimento da Fig. 45, sobre aquele mesmo alvo. 
 
 85 
6.7 Deposição reativa - Oxigênio 
 
Os resultados apresentados até agora foram obtidos sem a introdução de oxigênio na 
câmara. Porém, os filmes de TiO2 são geralmente depositados em ambiente reativo, assim 
chamado por conter um gás, no caso oxigênio, para atuar no reestabelecimento da estequeometria 
do material de partida.  
Há casos em que o corte de chapas a laser somente é possível na presença de um gás que 
participa do processo. A explicação apresentada57 diz respeito a oxidação da superfície aquecida, 
permitindo assim o corte do óxido do material. A oxidação também implica numa mudança da 
refletividade da superfície. 
Foram comparadas então duas deposições com e sem a presença de oxigênio, cada uma 
delas iniciada com um alvo novo. Para tanto as demais condições de deposição foram mantidas, 
inclusive o posicionamento da óptica de focalização. Dentro das limitações impostas a este tipo de 
comparação é que os resultados da Figura 51 serão analisados. 
Trata-se de duas deposições independentes, que foram reunidas em um só gráfico para fa-
cilitar a comparação. Os quadrados representam a deposição com oxigênio, 50 mPa, e os losângu-
los a deposição sem oxigênio, 6 mPa. Cada grupo de pontos refere-se a uma distância relativa da 
lente focalizadora. 
A presença do oxigênio reativo na deposição apresenta uma pequena contribuição ao 
aumento da taxa de deposição. A taxa de deposição é sempre maior com o oxigênio quando se 
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Figura 51 - Comparação entre as taxas de deposição em função do tempo,  
sem oxigênio (6 mPa) e com oxigênio (50 mPa). 
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A seguir foi realizado um outro experimento, sendo aumentada a pressão de oxigênio da 
câmara, passando a deposição  a ser realizada a 125 mPa. Os resultados das taxas de deposição 
obtidas são apresentados na Figura 52. Não há mudança significativa em relação às taxas obtidas 
sem oxigênio, sendo que somente foram obtidos grupos de taxas de deposição superiores aos sem 
oxigênio entre as posições relativas da lente de 4 e 7 mm. Estas posições também são as posições 
de máxima taxa para a deposição sem oxigênio. Esta é uma possível indicação de que há uma 
pressão (parcial) ótima de oxigênio para se obter uma alta taxa deposição. Deve ser lembrado que 
uma alta taxa de deposição não implica num filme depositado com a estequeometria correta. Uma 
saída para este tipo de problema é depositar o filme a altas taxas e a seguir submetê-lo a um 

































Figura 52 - Comparação entre as taxas de deposição em função do tempo,  sem oxigênio (0,05 mPa) e com oxi-
gênio (0,4 mPa). 
6.8 Influência dos raios dos canais para o LVC 
 
Assim como para o laser de Nd, foram feitas duas deposições com raios dos canais 
diferentes. Na Figura 53 pode-se observar a diferença entre os comportamentos. Os quadrados 
representam o raio maior e os losângulos o raio menor. Para o raio maior observa-se o mesmo 
comportamento que para o laser de Nd. Parece haver uma adequação da superfície no primeiro 
minuto da deposição, pois a taxa cresce, para decrescer em seguida até entrar em aparente regime. 
Para o raio menor, novamente aparece o efeito da cavitação que leva a taxa de deposição a zero. 
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Figura 53 - Taxa de deposição, como função do tempo, para dois raios de canais diferentes.  
Os quadrados representam o raio maior. 
 
6.9 Em busca da máxima taxa de deposição 
 
Há várias alternativas a serem buscadas na otimização dos parâmetros de deposição de 
filmes finos e não foi possível cobrir todas em um único trabalho. Mas uma informação 
importante é conhecer qual o valor máximo de taxa de deposição que pode ser obtido com a 
instrumentação disponível. 
 


























Figura 54 - Taxa de deposição obtida nas melhores condições de  
evaporação determinadas neste trabalho, LVC, 12 W, 16 kHz. 
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Foi depositado, então, um filme na posição da lente para qual foi obtida a maior taxa de 
deposição. O sistema foi levado às condições ideais de evaporação, para a potência média de 12 
W, que é o dobro da potência média utilizada em todo o resto do trabalho. A Figura 54 registra os 
dados obtitidos da taxa de deposição. 
Foram obtidos 560 nm de espessura em 5 minutos de deposição, perfazendo uma taxa 
média de 2nm/s, que é uma taxa bastante alta para este tipo de material. Cabe ressaltar que os 
filmes obtidos são livres de defeitos causados pelo processo de deposição. 
6.10 Separando as frequencias do LVC 
 
Outro dado obtido foi a comparação entre as espessuras totais depositadas com cada uma 
das cores, verde e amarelo, do laser de vapor de cobre. Deve ser observado que de uma potência 
média de 6,4 W das cores em conjunto, obtém-se 3,4 W para o verde e 2,7 W para o amarelo. 
Após a focalização e a passagem do feixe pela janela de entrada  da câmara, têm-se 2,8 W e 1,8 
W, respectivamente. A diferença de posição da lente focalizadora é da ordem de 2 mm, entre as 
duas cores. A espessura total obtida com o verde foi 2 vezes superior à do amarelo, o que não 
chega a ser significativo devido às diferenças de potências. 
6.11 Imagem do alvo geradas com as duas frequências  
 
A Figura 55 apresenta a imagem de dois canais concêntricos, com raios diferentes, gera-
dos por ablação a laser de cobre, com mesma velocidade angular do alvo e utilizando simultane-
amente os dois comprimentos de onda do laser. O raio mais interno da figura é resultado da abla-
ção na posição de máxima taxa de deposição, enquanto o mais externo estava 5 mm mais afastado 
do alvo.  
 
Figura 55 – Dois canais de raios diferentes obtidos por ablação com laser de cobre,  
com as demais condições de evaporação inalteradas. 
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O que se observa é que o canal de raio menor é bem mais largo do que o outro e que a 
borda do canal menor apresenta sinais de material com o aspecto de fundido na parte interna do 
canal, enquanto o mais largo tem este aspecto na parte mais externa. Como pequenos deslocamen-
tos nos parafusos de alinhamento representam um grande deslocamento do feixe, a diferença de 
aspecto da borda poderia ser creditada a que um deles foi gerado à direita do centro do alvo, en-
quanto o outro foi gerado à esquerda. 
6.11 Avaliação das intensidades  
 
Os diâmetros teóricos da cintura do feixe dos lasers utilizados, obtidos da equação 17 e os 
valores aproximados da área diretamente afetada pelos pulsos nos alvos, obtidas das imagens dos 
alvos, são apresentados na tabela abaixo. Os diâmetros teóricos calculados não levaram em conta 
a projeção à 45o devida ao ângulo de incidência. Também devem ser considerados efeitos da vi-
bração de todo o sistema de deposição, que geram alguma oscilação na posição do feixe. Portanto 
os resultados obtidos estão dentro do esperado, quando se compara o dmin teórico e o experimen-
tal, exceto para o laser de Nd. Para este laser, como era esperado, há problemas com o cálculo te-
órico devido ao valor de zr ser próximo ao valo da distância focal. 
Tabela IX - Área iluminada pelo laser nos alvos e a avaliação da fluência e da intensidade. 
Laser dmin (teórico) dmin (exp) Fluência Intensidade 
CO2 1 mm 3 mm 10 J/cm2 130 MW/cm2 
Nd 3 mm 1 mm 120 J/cm2 2,4 MW/cm2 
LVC 40 µm 100 µm 30 J/cm2 2,5 GW/cm2 
 
Utilizando os valores experimentais da área iluminada estimada e da Tabela V é possível 
avaliar as fluências e as intensidades, conforme apresentadas na tabela acima. Estes valores de-
vem ser utilizados com cautela, de maneira especial para o laser de vapor de cobre, devido a 
grande variação da área iluminada em relação a pequenos deslocamentos da lente focalizadora, ou 
o próprio aprofundamento do canal. 
6.12 Imagens da superfície do filme 
 
Para registrar o aspecto dos filmes depositados foram obtidas imagens de microscopia 
óptica. A qualidade dos filmes pode ser estimada pela fotos da superfície apresentadas a seguir. 
Os filmes podem ser considerados uniformes, ou seja, não apresentam defeitos evidentes na 
superfície, Dada a grande escala de  ampliação utilizada ( até 2000 vezes), podem ser observados 
defeitos de microporosidades no substrato na Figura 56. Esta porosidade é geralmente causada 
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pela presença de inclusões deixadas pelo processo de polimento dos substratos ou por 
microbolhas do processo de fabricação do vidro. 
 
 
Figura 56 - Superfície do filme de TiO2, obtida por microscópio óptico, com ampliação de 2000x. Na imagem 
original, o colorido foi obtido por interferência. 
 
A Figura 57 mostra uma extremidade do filme de TiO2. A borda do porta-substratos atuou 
como máscara, permitindo observar o degrau criado pelo fim do filme depositado. Observa-se que 
apesar da grande ampliação (1000x), o filme não apresenta defeitos causados por clusters ou 
droplets. Pode ser ainda observada uma provável marca de secagem de água na diagonal. Imagens 
com menor ampliação não apresentam diferenças palpáveis, sendo imagens chapadas de uma 
superfície sem relevos.  
 
 
Figura 57 - Superfície do filme de TiO2, apresentando uma lateral do  
filme parcialmente coberto pelo porta-substratos. 
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6.13 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
 
A fim de acompanhar efeitos de nucleação na superfície, que são difíceis de identificar 
sobre substratos de vidro, foi realizada a MEV de filmes depositados no cristal de quartzo, que é 
recoberto com ouro.  
 
Figura 58 - Micrografia obtida por MEV da superfície de um cristal de quartzo, recoberto com ouro, do moni-
tor de espessura, ampliação 5000x. 
É mostrada, na Figura 58, a imagem do cristal de quartzo comercial, isto é, um cristal de 
quartzo, recoberto por filme de ouro, que é utilizado como contato elétrico. Observa-se uma 
superfície do filme bastante irregular, provavelmente devido a irregularidades da superfície do 
quartzo. A nucleação de filmes ocorre principalmente junto a irregularidades, tornando este tipo 
de superfície um forte candidato a gerar um filme policristalino, com grande número de grãos de 
pequenas dimensões, principalmente quando o substrato é mantido a temperatura ambiente, como 
é o caso dos cristais de quartzo, utilizados para monitorar as espessuras da deposições deste 
trabalho.  
A Figura 59 apresenta a micrografia do filme de TiO2 depositado sobre o cristal de quartzo 
recoberto com ouro, apresentado anteriormente. O filme tem uma aparência incomum, 
apresentando um grande número de centros de nucleação, com formas de crescimento do filme 
bastante interessantes. A primeira impressão é de que têm-se pontos de afloramento do filme, 
gerando um conjunto de descontinuidades que formam uma imagem que está longe da aparencia 
de filmes para aplicação em óptica. 
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Figura 59 - Micrografia obtida por MEV do filme de TiO2 crescido sobre o cristal de quartzo recoberto com 
ouro, ampliação de 2000x. 
 
Foram também obtidas imagens (MEV) de filmes crescidos sobre vidro BK7. Estas 
imagens são bastante semelhantes às obtidas por microscopia óptica. No processo de obtenção da 
imagem, foi necessário buscar descontinuidades no substrato a fim de obter alguma diferenciação, 
como a da Fig. 56. Os filmes são bastante uniformes, sem apresentar defeitos devido ao processo 
de deposição.  
Os defeitos observados na imagem são possivelmente pequenos poros do substrato. Não 
foram observados defeitos causados por impacto de clusters ou outro tipo de dano causado na 
superfície. 
 




Caracterização dos alvos e dos filmes depositados 
7.1 Introdução 
 
Os filmes foram caracterizados por diferentes técnicas para que os parâmetros obtidos pu-
dessem ser comparados aos da literatura. O filme além de ser depositado de maneira uniforme e 
sem defeitos, deve manter as propriedades do material do alvo. 
Foram realizadas: a caracterização óptica, a difração de raios-X e XPS, cujos resultados 
serão apresentados a seguir. 
7.2 Propriedades ópticas dos filmes 
 São apresentados aqui os resultados da caracterização óptica dos filmes depositados. Esta 
caracterização foi realizada em duas etapas, devido às condições de evaporação utilizadas, que 
deram origem a filmes fortemente absorvedores. De maneira geral, filmes de óxidos metálicos são 
depositados em ambientes com pequenas pressões parciais de oxigênio e a temperaturas do subs-
trato da ordem de 300 oC. Quando estas condições não são utilizadas durante a deposição, o filme 
recebe um tratamento térmico em atmosfera de O2 a fim de recompor a estequiometria, ou seja, 
recuperar o oxigênio perdido por dissociação, durante o processo de deposição, e com isto baixar 
a sua absorção (óptica).  
A Fig. 61 apresenta o espectro de transmissão obtido de um filme depositado por um laser 
de vapor de cobre, 6W, 16kHz, sem utilizar ambiente reativo (oxigênio). Os resultados referem-se 
a









Antes do tratamento t érmico
Após tratamento térmico
TiO2- amostra23
Figura 61 - Espectro de transmissão de um filme de TiO2, depositado a  laser 
(LVC), antes e após o tratamento térmico. 
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ao mesmo filme,  antes e após o tratamento térmico. O substrato é de vidro BK7. O tratamento 
térmico foi realizado em forno aberto a 400 oC, por um período de 20 horas, com uma rampa de 
subida de 4 horas e uma rampa de descida de 3 horas.  Após este tratamento térmico foi  obtido o 
segundo espectro. 
Observa-se que os espectros são bastante diferentes, sendo que antes do tratamento térmi-
co o comportamento da curva indica tratar-se um filme fortemente absorvedor, pois a transmissão 
média não é crescente com o comprimento de onda como num filme não absorvedor. Através do 
Método do Envelope, disponível em um programa comercial58, foram buscadas as constantes óp-
ticas do filme. Devido à forte absorção não foi possível obter este resultado para o filme não tra-
tado, pois este tipo de medição está baseado num modelo para filmes de baixa absorção. 
Os resultados apresentados na tabela IX referem-se ao filme após o tratamento térmico. 
Deve ser observado que os valores de k ainda podem ser considerados altos para este material, 
quando comparados aos valores da literatura, indicando que um tratamento térmico mais longo 
poderia baixar ainda mais a absorção. Não foi possível realizar o tratamento térmico a temperatu-
ras mais altas devido a limitações do substrato (vidro). 
 
Tabela X - Resultados obtidos pelo método de Envelope para 
um filme de TiO2, obtido por deposição a LVC. 
  
 n  k   (nm) n  k 
373 2,8559 0,066492 596 2,4972 0,056324 
392 2,8531 0,054493 872 2,4895 0,134566 
439 2,7857 0,035952 1098 2,5278 0,201377 
497 2,6404 0,035439    
 
Os valores da tabela X foram obtidos no mesmo programa comercial de cálculo e são aqui 
apresentados para facilitar a comparação. Os métodos de caracterização óptica são bastante sensí-
veis à absorção, esta é a provável razão dos valores encontrados para o índice de refração no filme 
estarem acima dos valores da literatura.  
Outra amostra foi submetida a dois ciclos de tratamento térmico. Além do tratamento ini-
cial por 20 horas, foi realizado um segundo tratamento por 48 horas. O conjunto de espectros de 
transmissão como função do comprimento de onda da Fig. 62 dá os resultados obtidos a cada pas-
so do processo de tratamento térmico. A característica de forte absorção do filme desaparece após 
o primeiro ciclo do tratamento térmico, quando se compara às curvas de transmissão em função 
do comprimento de onda, antes e após o tratamento térmico. Um ligeiro crescimento na transmi-
tância pode ser observado após o segundo ciclo. Isto indica que absorção do filme diminuiu. É 
possível que a utilização do oxigênio de uma maneira mais eficiente, como por exemplo oxigênio 
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ionizado, venha a produzir filmes com menor absorção. Um dispositivo para este fim não é com-
plexo e deverá ser adaptado em breve ao sistema de deposição. 
Tabela XI - Valores tabelados para o TiO2. 
  
 n k   (nm) n k 
361,20 2,730 0,02550 482,10 2,377 0,00075 
370,20 2,677 0,01100 500,80 2,357 0,00044 
380,10 2,628 0,00510 521,80 2,338 0,00029 
390,80 2,581 0,00300 540,50 2,324 0,00020 
400,60 2,544 0,00250 572,50 2,305 0,00007 
411,30 2,509 0,00200 590,60 2,296 0,00000 
420,40 2,483 0,00160 610,50 2,287 0,00000 
433,00 2,453 0,00131 632,50 2,279 0,00015 
441,10 2,438 0,00089 674,60 2,267 0,00030 
449,70 2,423 0,00077 694,00 2,263 0,00029 
465,10 2,399 0,00076 715,00 2,258 0,00027 
 









TiO215 Após o primeiro tratamento térmico
Antes do tratamento térmico
Após o segundo tratamento térmico
 
Figura 62 - Espectros de transmissão de um filme submetido a dois 
tratamentos térmicos, com o resultados de cada passo do processo. 
 
A tabela XI mostra os valores obtidos para o índice de refração e coeficiente de absorção 
após o segundo tratamento térmico. 
Tabela XII - Parâmetros ópticos do filme após o tratamento térmico 
	

 n k 
401,17 2,528 0,0220 
408,27 2,463 0,0210 
433,76 2,395 0,0179 
456,02 2,354 0,0162 
492,88 2,312 0,0146 
531,32 2,287 0,0134 
588,13 2,276 0,0119 
655,89 2,259 0,0110 
755,96 2,199 0,0099 
892,70 2,181 0,0093 
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Para tornar a visualização mais simples têm-se na Fig. 63 as dispersões do filme deposita-
do, após cada ciclo do tratamento térmico,  comparadas com os valores da literatura3. Observa-se 
que após o tratamento térmico os valores do índice de refração eram superiores aos da literatura, 
indicando que a absorção do filme era superior ao que o modelo da técnica de caracterização pre-
conizava. Neste tipo de medição quando os valores obtidos são superiores aos valores esperados 
considera-se que alguma condição inicial não foi satisfeita, neste caso foi à alta absorção. Após o 
segundo tratamento térmico, já com uma absorção bem menor, os resultados estão próximos aos 
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Figura 63 - Dispersão para filmes de TiO2 obtidos na literatura e neste trabalho. O filme recebeu dois ciclos de 
tratamento térmico, conforme descrito no texto.
 
 
Recordando os resultados da Tabela I, há grande variação nos valores do índice de refra-
ção obtidos naquela compilação. O comprimento de onda é 550 nm e os valores do índice de re-
fração vão de 2,198 a 2,530, o que demonstra a influência do método de medição, das condições e 
do processo de deposição. 
O coeficiente de absorção, k, apresenta um decréscimo de valores quando se compara o 
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Figura 64 - Coeficiente de absorção em função do comprimento de onda para filmes de TiO2 obtidos na litera-
tura e neste trabalho. O filme recebeu dois ciclos de tratamento térmico, conforme descrito no texto.
 
7.2 Caracterização por difração de raios X 
Foram obtidos os espectros de difração de Raios-X dos alvos e de alguns filmes deposita-
dos, antes e após o tratamento térmico. O objetivo era verificar se havia uma relação entre as fases 
cristalinas do material de partida e do filme depositado, o que não foi observado, conforme descri-
to mais adiante.  
Não há dados sobre o calor latente de vaporização do TiO2 na literatura. Isto se deve à dis-
sociação do material que ocorre antes de haver esta transição de fase. Como a  temperatura do 
processo de ablação é estimada em 5000 oC, não é esperada uma dependência dos filmes deposi-
tados com a estrutura cristalina do alvo, devido à dissociação do TiO2. A quantidade de oxigênio 
no material do alvo, ou seja, a correta estequiometria do material de partida, deve ter um papel 
mais preponderante. 
7.2.1 Caracterização cristalina dos alvos 
As tomadas de dados foram realizadas por períodos de algumas horas, sendo utilizados 
dispositivos desenvolvidos no próprio INPE para garantir o posicionamento das amostras.  
São apresentados a seguir os resultados de difração de raios-X dos alvos. Foram realizadas 
análises da parte superficial dos alvos, transformados em pó através de almofariz, que tinham o 
seguinte histórico: 
 
1) Alvo virgem; 
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2) Alvo tratado termicamente a 900oC por 24 horas; e 
3) Alvo já utilizado para a deposição a laser. 
 
O que se esperava deste tipo de análise é que os alvos não apresentassem mudanças por te-
rem sofrido a ação da radiação laser. Na deposição a laser busca-se a condição de evaporação que 
não provoque ou que provoque a menor alteração possível no alvo, ou seja, um efeito residual do 
laser no alvo que possa causar alterações.  
 
 
Para o alvo virgem, na parte inferior da Fig. 64, revela alguns picos característicos da ruti-
la e outros que não podem ser associados diretamente a formas cristalinas tradicionais do TiO2. 
Como o material utilizado tem a pureza declarada de 99,99%, é pouco provável que a origem des-
tes picos se deva a contaminações. Há na literatura referências sobre possíveis alterações causada 
nos espectros difração de raios-X pelo processo de preparação da amostra4. Não se tem informa-
ção do processo de fabricação dos alvos, porém estes apresentam o aspecto de prensados e sinte-
rizados ou prensados a quente. É possível, portanto, que estas linhas não identificadas estejam re-
lacionadas a mudanças na estequiometria causadas pelo processo de fabricação. 

























Figura 65 - Espectros de difração de raios X em alvos de TiO2, sendo um alvo virgem, 
um tratado termicamente e um já utilizado em uma deposição. 
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Tabela XIII - Resultados experimentais das distâncias interplanares identificadas. 
Alvo Resultados experimentais Forma cristalina 
predominante 
Virgem d (A) 2,557
 
1,6314 2,4855 2,1830 Rutilo 
Utilizado d (A) 3,1873 1,6315 2,4855 2,1830 Rutilo 
Tratado d (A) 3,2589 1,6204 2,4855 2,1830 Rutilo 
 
No espectro de difração do alvo tratado termicamente (Fig. 64, superior) podem ser obser-
vadas, univocamente em relação   	
  	fffiffiflfl fi!"$#%flfifi&		'% fifl#)(*$	&	#%!"$# r-
nando a identificação inequívoca.  
No alvo já utilizado para a ablação, há  linhas que podem ser relacionadas ao rutilo (Tabe-
la XI), porém há outras linhas que, aparentemente, não estão relacionadas a nenhum composto 
tradicional que envolva Ti e O (Tabela XIII). Uma análise de EDS feita no mesmo material, iden-
tificou somente Ti e O como os constituintes da amostra. É provável que haja uma mistura de 
compostos de Ti e O, que estão com seus parâmetros de rede alterados pelo processo de deposi-
ção. O processo de moagem por almofariz, para a preparação das amostras, foi realizado por duas 
pessoas diferentes, e as medições repetidas para verificar se o processo de moagem não poderia 
estar influenciando nos resultados. Os resultados obtidos foram os mesmos, dentro da resolução 
do equipamento utilizado. 
Tabela XIV - Resultados experimentais das distâncias interplanares não identificadas 
Alvo Resultados experimentais Forma cristalina 
predominante 
Virgem d (A) 1,6892
 
1,3696 1,0400 0,9061 ? 
Utilizado d (A) 1,6832 3,1873 1,4480 3,2310 ? 
Tratado d (A) Não houve ? 
 
O alvo virgem e o alvo utilizado têm algumas linhas em comum, mas há outras que indi-
cam diferenças entre eles. Então, o que se observa na Fig. 64 é que as características cristalinas do 
alvo foram afetadas pela radiação laser. 
Nem todos os alvos não tratados têm o mesmo aspecto após a evaporação. Quando o feixe 
é constantemente reposicionado, o aspecto da superfície é de um lixamento irregular. Quando o 
reposicionamento não é realizado e o canal é formado, a superfície adquire um aspecto de recris-
talização. A diferença comentada no parágrafo anterior aparece para alvos onde há a aparente re-
cristalização. 
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Quando o alvo é tratado termicamente, tornando-se rutilo, não há diferenças visíveis na 
superfície (recristalização) e também no difratograma. O alvo tratado termicamente tem o mesmo 
aspecto e difratograma, antes e depois da utilização na deposição de um filme, indicando que não 
há alteração ou degradação do alvo. Porém, os filmes depositados têm o mesmo aspecto que os 
filmes obtidos de alvos não tratados. 
7.2.2 Caracterização cristalina dos filmes 
A análise dos filmes mostrou que, independentemente do material de partida ser tratado 
termicamente ou não, o espectro de difração obtido mostrava picos bastante discretos da fase ruti-
lo. Quando o filme foi tratado termicamente a 400 oC durante 20 horas, houve o aparecimento de 
um único pico, bastante intenso, que pode ser relacionado a TiO2 sob alta pressão. Mesmo quando 
a amostra era girada 90o no mesmo plano do porta-amostras, o mesmo difratograma era obtido, 
indicando se tratar realmente de uma direção preferencial. 
Na Fig. 66 traz os difratogramas de um filme obtido com um LVC, depositado sobre vi-
dro, antes e após o tratamento térmico. Antes do tratamento térmico há picos discretos que podem 
ser relacionados com rutilo. O pico intenso que aparece após o tratamento térmico pode ser rela-
cionado com o TiO2 obtido a alta pressão, cuja distância interplanar é 2,841 para o plano [111]. 
 
Figura 66 - Difratogramas de filmes de TiO2, como depositado e após tratamento térmico, 
com destaque para o parâmetro de rede da linha mais intensa. 























O fato dos filmes serem amorfos representa uma característica desejável, quando se fala 
em aplicações ópticas, pois dão origem a menor espalhamento de luz, pois não tem grãos e con-
tornos de grão para contribuir para o espalhamento. 
  
7.3 Caracterização por XPS 
 
 Foram depositados três filmes sobre Si cristalino polido, sob as mesmas condições de de-
posição. Foi utilizado um LVC, verde + amarelo, 6W, 16 kHz, durante 40 minutos. Após a depo-
sição um filme foi conservado como depositado, um tratado a 400oC e outro a 900oC. Estes filmes 
foram analisados por XPS, para verificar a possibilidade de haver Ti metálico, ou seja ligações  Ti 
– Ti, que pudessem estar relacionadas às diferenças de absorção óptica encontradas.  
  
As energias de ligação do Ti da Fig. 67 referem-se à amostra tratada a 400oC. As energias 
de ligação obtidas são 464 e 458,3 eV, dos níveis 2p1/2 e 2p3/2, respectivamente. A diferença de 
energia é de 5,7 eV. A diferença de energia e o posicionamento dos picos são característicos da 
ligação do Ti - O no TiO2. Caso houvesse Ti metálico o valor da diferença seria de 6,15 eV e esta-
riam deslocados para energias menores: 459,8 eV para o pico 2p1/2 e 453,6 eV2p3/2. 
 
 















Figura 67 - Espectro de XPS parcial de um filme de TiO2 sobre Si, tratado a 400oC. 
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 Na Fig. 68 tem-se o espectro de XPS do filme tratado a 900oC, que apresenta basicamente 
os mesmos resultados que os comentados acima. Não foram encontradas evidências da presença 
de Ti metálico nas amostras analisadas. 
 A Tabela XIV traz as razões atômicas encontradas na superfície dos filmes de TiO2 a par-
tir da análise dos dados de XPS. Observa-se que foi obtida a proporção esperada de Ti  e O, apro-
ximadamente. Não há uma razão clara para o aparecimento da contaminação por Cu. 
  
Tabela XV - Tabela das razões atômicas dos filmes de TiO2 
Amostra Temperatura de tratamento térmico Ti/O C/O Cu/O 
1 Sem tratamento 0,46 0,85 0 
2 400oC 0,44 0,33 0,009 
3 900oC 0,47 0,42 0,029 
 
 
























O objetivo deste trabalho era obter filmes finos de TiO2, através da deposição a laser, para 
aplicações em óptica. As condições de deposição deveriam ser otimizadas para que altas taxas de 
deposição fossem obtidas e os filmes deveriam ter o menor número de defeitos causados pelo pro-
cesso de deposição.  
Foram utilizados três lasers a gás, CO2, Nd e LVC, sendo que o último apresentou as me-
lhores taxas de deposição. Foram observados fenômenos anteriormente já relatados na literatura 
como a diminuição da intensidade do plasma à medida que a superfície do alvo estava sendo cavi-
tada. Foram observados também outros fenômenos que aparentemente ainda não haviam ainda 
sido relatados, como uma dependência da taxa de deposição com o raio do canal, a alteração das 
características cristalográficas do alvo e principalmente a deposição de filmes livres de defeitos 
aparentes.  
Foram obtidas altas taxas de evaporação, considerando-se o material do alvo. As análises 
das propriedades ópticas dos filmes, após o tratamento térmico, mostraram valores semelhantes 
aos encontrados na literatura. 
Os filmes sem tratamento térmico apresentam uma alta absorção, isto inviabiliza a sua uti-
lização em dispositivos à fibra óptica, pois não é possível um tratamento térmico sem que a prote-
ção da fibra seja danificada. 
Trabalhos futuros 
 
A técnica utilizada se mostrou promissora na deposição de filmes de TiO2 e, provavelmen-
te, sua utilização poderá ser estendida a outros materiais. Trata-se de uma técnica que se mostra 
uma forte candidata à deposição das chamadas super-redes, constituídas de multicamadas finas de 
dois ou mais materiais. Um alvo cuja superfície possa ser formada por dois ou mais setores de 
materiais diferentes, teria a espessura das camadas definidas pela velocidade de rotação do alvo, 
tendo a vantagem de realizar sem paradas as duas deposições. A proporção entre os setores seria 
um dos fatores determinantes  da proporção entre as espessuras. 
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A obtenção da distribuição da espessura irá também permitir que, para substratos de pe-
quena área como as fibras ópticas, o posicionamento venha a compensar a distribuição, gerando 
uma deposição mais uniforme. 
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Apêndice 1  
 Interferometria de fase 
 
A medição do relevo superfície através de métodos interferométricos é utilizada em toda 
área da óptica. A qualidade de uma superfície, quanto a planeza, é sempre referida como uma fra-
ção do comprimento de onda do laser de He- 	
   fiffflffi !"  #!"$%'& ão visível do espec-
tro.  
O processo mais tradicional está baseado na medição da “curvatura das franjas” em pro-
porção à distância entre elas. Este processo, que demanda de muita experiência do operador, sem-
pre deu margem a discussões, pois pequenas diferenças no alinhamento das superfícies dão ori-
gem a figuras de interferências aparentemente diferentes. As franjas de interferência podem ser 
obtidas através da colocação das duas superfícies de interesse em contato direto, após a devida 
limpeza das mesmas. Tem-se então uma figura de interferência chamada interferograma, que deve 
ser interpretada.  
A distância entre duas franjas consecutivas (claras ou escuras) no interferograma da 
Figura 69, é metade do comprimento de onda utilizado para iluminar as superfícies. A “flecha”, 
∆x, gerada pelo arco de uma das franjas é a planeza da superfície, que pode ser obtida da propor-
ção com a distância entre franjas, x. Quanto menor o número de franjas, chamada de condição de 
“zero franjas”, maior é a resolução da medição.  
 
Figura 69 - Esquema do interferômetro tipo Fizeau e da respectiva franja de interferência. 
A fim de registrar e facilitar a medição, fotos de revelação instantânea e monitores de ví-
deo começaram a ser utilizados para registrar o interferograma. Infelizmente, nem sempre as fran-
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jas são bem comportadas, e ter as franjas registradas (congeladas) numa imagem é de muita ajuda, 
mas não resolve todos os problemas.  
Os contornos de franja de uma imagem obtida num interferômetro podem ser estimados 
por um programa de computador, a partir da definição de limites de tons de cinza para o que é 
uma franja clara e o que é uma franja escura. Métodos computacionais podem fazer a estimativa 
de uma curva média ou franja média, para cada contorno de franja, obtendo-se assim maior reso-
lução e tornando o processo de medição menos subjetivo. O desenvolvimento das técnicas de pro-
cessamento de imagens trouxeram grande avanço a este tipo de técnica.  
 
Figura 70 - Maneira de modular ou deslocar a fase da luz num interferômetro: a) espelho se movendo; b) in-
clinar uma lâmina de vidro; c) mover uma grade de difração; e d) rotação de lâmina de quarto de onda. 
Há várias rotinas diferentes para o cálculo da posição e espessura das franjas disponíveis 
no mercado, estando todos estes tipos de medição baseados na análise da intensidade do sinal ob-
tido na imagem, daí serem chamados de métodos baseados na intensidade. A imagem obtida é 
única. 
Há métodos de medição que estão baseados na chamada interferometria (de modulação) 
de fase, onde ao invés de uma imagem, se tem uma seqüência de imagens. Um dispositivo movi-
do por piezoeléctricos, ou outro processo de alta resolução espacial, desloca a superfície de refe-
rência até que a imagem do ponto de partida seja novamente obtida. Algumas maneiras de alterar 
a fase da onda luminosa estão Figura 70.  Ou seja, o deslocamento de uma superfície em relação a 
outra faz com que as franjas se desloquem, e, quando é percorrida uma distância equivalente a 
meio comprimento de onda, obtém-se novamente a situação inicial. Este deslocamento é constitu-
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ído de um conjunto de passos, sendo uma imagem adquirida a cada passo. No interferômetro uti-
lizado neste trabalho, Zygo XPS, este conjunto pode ser de 7 ou 13 imagens. Algumas maneiras 
de se obter esta alteração controlada da fase estão descritas na figura abaixo.  
O processo se inicia com a tomada de uma imagem, que permite conhecer o quanto é ne-
cessário deslocar a referência para que a mesma imagem seja obtida. Esta distância será dividida 
em 7 ou 13 passos.  
Tomando como exemplo os conjuntos com 7 passos, e uma repetição de 8 vezes medição, 
teremos um total de 56 imagens. Há duas maneiras de se encontrar o resultado final desta medi-
ção. Se as imagens estivessem dispostas em uma matriz ou tabela, podem-se obter os resultados 
parciais por linha ou por coluna. Ou seja, se a tabela de imagens tem 7 colunas e 8 linhas: 
 
Tabela XVI - Intensidades obtidas em cada passo da medição, Ii,   
e as duas maneiras como as médias podem ser obtidas. 
I11 I12 . . . I17    F1 
I21 I22 . . . I27    F2 
. .    .  . 
. .    .  . 
. .    .  . 









I1 I2    I7   Rf 
 
 
Os caminhos são: 
 
1. Os resultados parciais de fase, Fi,  são obtidos levando em conta o deslocamento de fase 
de cada resultado por linha. A média das fases dá o resultado final. Chamada de média por 
fase. 
2. Faz-se a média da intensidade por posição, Ii, e levando-se em conta o deslocamento de 
fase de cada resultado por linha, obtém-se o resultado final. Chamada média por intensi-
dade. 
 
Resumindo, ou aplica-se o deslocamento por fase e faz-se a média, ou faz-se a média e a-
plica-se o deslocamento por fase. Pode haver uma grande diferença nos dois métodos, que não 
 108 
está relacionada com o procedimento dos cálculos, mas sim com o que ocorre durante as medi-
ções. Se o sistema é livre de ruídos (vibrações) não há diferença prática entre os métodos. Como 
sempre há ruído envolvido em qualquer processo de medição, o método de fases apresenta-se co-
mo o  mais estável, pois os dados por fase estarão melhor correlacionados no tempo que os de in-
tensidade. Tipicamente se faz uma tomada de dados de fase, I12    17, em menos de um segundo, 
obtendo-se imediatamente o valor F1.  Para se obter o I1, são necessários 8 resultados de fase, para 
que as médias possam ser obtidas. 
A análise da imagem é feita pixel a pixel, sendo os dados reduzidos através de polinômios 
de Zernike, que podem ter o grau até 9. Uma imagem típica é constituída por 30.000 pontos (pi-
xels). É utilizada uma estação de trabalho HP-9000-715/100 para a aquisição e para a redução de 
dados. É fornecido, como resultado final, uma imagem tridimensional da superfície, mostrando o 
relevo real da superfície, com uma escala vertical da ordem de nm. A resolução da medição está 
entre 
	 fiffffifl 
 "!$#&%fi' icante.  
 
Figura 71-Esquema da circulação do ar condicionado do laboratório. 
Os interferômetros podem ser utilizados com sensores de vibração. Por exemplo são fer-
ramentas básicas na busca da detecção de ondas gravitacionais. O equipamento utilizado neste 
trabalho está colocado sobre uma mesa de granito de duas toneladas, sobre um piso isolado das 
paredes e do alicerce do prédio, constituído de camadas de concreto e material absorvedor. Um 
toque leve com a unha na mesa de granito, aparece como uma vibração apreciável na posição das 
franjas.  
Além de cuidados com a vibração, também deve ser observada a influência de desloca-
mentos de ar, seja por fluxo direto ou corrente de convecção. Há um equipamento de ar condicio-
nado dedicado ao laboratório e para evitar correntes diretas de ar para o interferômetro, o ar trata-
do é insuflado para o vão existente entre o forro e o teto do laboratório, formando um colchão de 
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ar. A entrada e a saída deste colchão de ar são as extremidades do laboratório, conforme o esque-
ma da Figura 71. 
O que se mede com a interferometria é na verdade a diferença de relevo entre a superfície 
de referência e a superfície submetida a medição. De maneira geral, na metrologia dimensional, a 
qualidade dos padrões e referências deve ser uma ordem de grandeza superior do que a do objeto 
de medição, pois a incerteza do padrão será acrescida em módulo às incertezas da medição para 
compor a incerteza expandida. No caso do presente trabalho, este não será um fator de influência, 
conforme descrito a seguir. 
O procedimento para a medição da espessura de filme depositado se faz em dois passos: 
 
1) Medição do relevo do substrato (antes da deposição); 
2) Medição do substrato + filme depositado. 
 
Se a posição azimutal relativa das superfícies for mantida, entre duas medições sucessivas 
ou não, a diferença entre medições consecutivas deve ser próxima a zero. Tanto mais próximas de 
zero quanto melhor forem reposicionas as superfícies para a segunda medição. O interferômetro 
utilizado permite que os dados referentes a uma medição sejam armazenados e posteriormente 
subtraídos de uma próxima medição. Portanto, a diferença de relevo da medição inicial é subtraí-
da da medição final, restando o valor acrescido, ou seja, a distribuição de espessura do filme.  
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Apêndice 2 
Detalhes dos dados de espessura do filme depositado 
 
 O resultado relativo da espessura do filme depositado pode ser analisado através do perfil 
obtido pela interferometria. A espessura de um dos perfis foi obtida a cada 0,5 mm é apresentado 
na tabela XVI. Deve ser observado que este resultado é relativo à média encontrada na superfície, 
a qual é tomada como zero. 
Tabela XVII - Valores experimentais da espessura do filme como função da posição diametral 
Posição  (mm) 23 22,5 22 21,5 21 20,5 20 19,5 19 18,5 
Esp. Rel. (nm) -24 -19,7 -12,84 -9,17 -6,45 4 2,67 6,86 7,03 11,48 
Posição  (mm) 18 17,5 17 16,5 16 15,5 11,5 11 10,5 10 
Esp. Rel. (nm) 15,34 20,18 23,28 26,09 29,45 28,27 37,94 38,21 35,88 36,93 
Posição  (mm) 9,5 9 8,5 8 7,5 7 6,5 6 5,5 5 
Esp. Rel. (nm) 36,95 29,24 29,02 22,11 25,28 30,82 17,04 10,84 10,35 8,39 
Posição  (mm) 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1   
Esp. Rel. (nm) 8,51 -2,55 -4,76 -12,19 -13,1 -16,55 -20,99 -35,81   
 
 Para obter a espessura absoluta foi realizada uma medição do perfil do degrau, que foi cri-
ado pela máscara no filme. Foram utilizados um apalpador mecânico e um a laser, que são os sen-
sores de um rugosímetro Perthen S8P rastreado a padrões nacionais, e os resultados obtidos em 
ambos foi de 385 nm. Este valor foi obtido em torno da posição de máxima espessura do filme e 
daí a distribuição absoluta, utilizando os valores da distribuição relativa acima. 
  
Posição  (mm) 23 22,5 22 21,5 21 20,5 20 19,5 19 18,5 
Esp. Rel. (nm) 322,79 327,09 333,95 337,62 340,34 350,79 349,46 353,65 353,82 358,27 
Posição  (mm) 18 17,5 17 16,5 16 15,5 11,5 11 10,5 10 
Esp. Rel. (nm) 362,13 366,97 370,07 372,88 376,24 375,06 384,73 385 382,67 383,72 
Posição  (mm) 9,5 9 8,5 8 7,5 7 6,5 6 5,5 5 
Esp. Rel. (nm) 383,74 376,03 375,81 368,9 372,07 377,61 363,83 357,63 357,14 355,18 
Posição  (mm) 4,5 4 3,5 3 2,5 2 1,5 1   




Apêndice 3  
Grandezas e Unidades Radiométricas e Fotométricas. 
 
 
 A unidade de base, no SI, é a candela (cd), que é “a intensidade luminosa, numa direção 
dada, de uma fonte que emite uma radiação monocromática de freqüência 540.1012 Hz e cuja in-
tensidade energética naquela direção é 1/683 W.sr-1”. 
 A radiometria mede os parâmetros físicos, isto é, as características energéticas da radia-
ção. A fotometria tem por objetivo expressar, a partir das medidas físicas, a impressão visual de 
um observador médio. 
Há na literatura uma grande dificuldade em relacionar as grandezas e suas unidades. To-
mando como exemplo a Tabela I, cujos dados foram obtidos das páginas 83 a 85 do livro Padrões 
e Unidades de Medidas, Referências Metrológicas da França e do Brasil, cuja responsabilidade 
da edição no Brasil é do INMETRO, verifica-se que é bastante difícil reclassificar as grandezas 
clássicas da área de lasers, como fluência, brilho, etc., com as unidades e a nomenclatura correta. 
 
Tabela XVIII - Gradezas radiométricas, fotométricas e suas unidades. 
Grandeza radiométrica Unidade Grandeza fotométrica Unidade 
Fluxo energético W Fluxo luminoso lm 
Intensidade energética W. sr-1 Eficiência luminosa lm W-1 
Luminância energética W. m-2.sr-1
 
Intensidade luminosa cd 
Iluminamento energético W. m-2 Luminância Cd m-2 
Exitância energética W. m-2 Iluminamento lx 
  Exitância luminosa lm m-2 
 
 Fazendo uma tradução literal do capítulo 5 do livro Optical Metrology, publicado por 
Gasvik, obtêm-se as definições da Tabela XIX, onde δA é o elemento de área na superfície, θ é o 
ângulo que o ângulo sólido observado faz com a normal à superfície e δΩ é o elemento de área 
(do ângulo sólido) atravessado pela energia. 
 
Tabela XIX - Definições segundo Gasvik. 
Símbolo Grandeza radiomé-
trica 
Unidade Equação Grandeza fotomé-
trica 
Unidade 
Q Energia radiante J  Energia luminosa lm s 
Φ Fluxo radiante W Φ = δQ/δt Fluxo luminoso lm 
M Exitância radiante W m-2 M = δΦ/δA Exitância luminosa lm m-2 
E Irradiância W m-2 E = δΦ/δA  Iluminância lm m-2 
I Intensidade radian-
te 
W sr-1 I = δΦ/δΩ Intensidade lumi-
nosa 
lm sr-1 
L Radiância  L = δ2Φ/δΩδAcosθ Luminância lm sr-1 m-2 
 
 
Neste trabalho quando se fala em energia de um pulso, está se falando da energia radiante 
e assim sucessivamente.  
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